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CHIMIE ET DE PHYSIQUE. 



Mémoire sur la Polarisation de la Chaleur,; 
Pâb m. Mbllobi. 
I Mun CO. 



Dans la première partie de ce Mémoire noua avoB!) vu 
^ae les rajons calorilïqups iracsmis par uu couple de 
tourmalines, qui polarisent compléiemi^nt la lumièfe, 
éprouvent tous les degrés de poUriaalion. CeTtaiiios es- 
pèces de chaleur traversent en quantité geusibiepiratt 
égale les deux plaques, quelle que aoit la pusilion paral- 
lèle ou perpendiculaire que l'on donne à leurs uses de 
erMiallisation. D'autres passent en proportions diflé- 
rciite& daiiH res deux directions des axée -, d'autres en&ii 



(i) Voir pour la|ireniéT«|>n'tie, t. lii, p. 3^5 de ces Aun^M. 
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ne peuvent traverser le système que dans le cas où les 
axes de cristallisation sont parallèles. 

En examinant le mode suivant lequel la polarisatior> 
de la lumière devient sensible au moyen des tourmalines, 
nous avons montré que, malgré les grandes différences 
d'effet présentées par les diverses espèces de chaleur , il 
n'était pas nécessaire d'admettre pour chacune d'elles 
une aptitude différente à se polariser ■■, mais que toutes , 
au contraire , pouvaient subir une polarisation égale et 
complète dans l'inlérieur des tourmaline», et paraître 
cependant plus ou moins polarisées à leur émergence. Il 
suffit pour cela de supposer que les tourmalines réfrac- 
tent doublement toute sorte de chaleur rayonnante , et 
que , dans chaque cas particulier, l'un des deux faisceaux 
provenant de celte double réfraction soit plus ou moins 
absorbé pendant la traversée. Les deux faisceaux réfrac- 
tés élant de même intensité, polarisés à angle droit et 
sensiblement superposés, on conçoit qu'en sortant des 
plaques ils ne pcéscnteront aucun indice de polarîsatïoa 
s'ils ont éprouvé le même degré d'absorption : mais si 
l'un d'eux a perdu dans le passage une plus grande por- 
tion de son intensité , l'autre donnera nécessairement k 
l'émergence des signes de polarisation ; et les apparences 
de ce phénomène deviendront tout-à-fait semblables i 
celles que présente la lumière lorsque l'un des deux fais- 
ceaux réfractés sera entièrement absorbé dans l'intériear 
des plaques. 

Suivant cette manière de voir , l'action plus ou moins 

absorbante des tourmalines sur un seul des faisceaux de 

la chaleur doublement réfractée rentrerait , pour ainsi 

' classe des faits que nous avons observés es 
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élndiant la simple ifansmission calorifique par les corpa 
solitJes el liqoides, et tous les rayons de chaleur seraient , 
comme les lumières de tomes les couleurs, susceptibles de 
la polarisation complète par les forces qui produisent la 
réflextOQ et la réfraction. Cetie dernière conclusion res- 
sort en effet, avec la plus grande évidence, des expé- 
riences nombreuses que noos allons rapporter. 

On sait qu'un faisceau de lumière ordinaire qui tra- 
verse sous une certaine inclinaison uue série de plaques 
parallèles de verre ou d'autre substance diaphane se po- 
larise perpendiculairement au plan de réfraction; de ma- 
nière que si on présente aux rayons émergens une se- 
conde série de plaques sous la môme inclinaison, la 
lumière passe au travers , ou se trouve en grande partie 
interceptée, selon que l'on dispose le second plan de ré- 
fraction parallèlement ou perpendiculaîreraeui au pre- 
mier. 

Peur voir si des effets analogues se reproduisent rela- 
tivement à la chaleur rayonnante, il n'y auruJi qu'à sou- 
mettre ces deux piles obliques de glaces, dont les plans 
de réfraction seraient rendus successivement parallèles ou 
perpendiculaires, à l'épreuve du thcrmomuUîplicateur. 
Mais si les plaques sont suffisamment nombreuses , la 
quantité de cbalbur émergente devient 1res faible et k 
peine appréciable aux insirumens les plus délicats , sur- 
tout pour les sources à basse ti-mpérature dont les rayons 
éprouvent une absorption presque complète en pénétrant 
les premères couches vitreuses. On pourrait substituer 
avec le plus grand succès le sel gemme au verre; 
mais ici se présente la difficulté de se procurer plusieurs 
plaques assez larges et assez pures de cette substance. 
C'est pour obvier en grande partie à ces divers ii 
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V «^«.s» jHkMEÎna le premier de polariser la 



^ «^s« <«àuit en lames très mipces , lequel 
«{ue tous les corps solides ei li^ 
grande exiguité , des portions nota- 
.v.^i^MT rayonnante lancée par une source 
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Indiqué quelques i:|ns des résultats auxi- 

. . . ..1, \1« Forbes au moyen des pilea de mica« La 

.. .c%i %,'«ton&que , obtenue au moyen de deux piles 

\ .luAij^ iliaque, fut loin d'être complète, car elle 

.. «...i tv>kguurs inférieure k la moitié, tandis qu'elle 

^, .^uA.^Iaii do ~ environ pour la lumière. Maiq ce qui 

V . ..; xui'iout attirer l'attention des physiciens , c'était 

.1 ^,aaJi> diflérence qu'il observa entre la proportion de 

.u«vuA' polarisée selon la nature d^ la source : car, à 

.il,4.1iiu de circonstances, ces mêmes piles micacées lui 

àv'iiiiiVcut ^ de polarisation pour la chaleur d'une lampe 



(0 Ce fiût résulte d'no çprand nombre d'expériences qae J'ai exé- 
«HiNeil sur le verre , le cristal de rpohe , la ebaux sulfatée , le mica , 
l^Ui k'alcoolj, etc« 11 e^t ipUmeni^Qt lié ftysc 1$ phépomène de trans-i 
luiMilon décroissante que présente en généf^ une lame donnée suc- 
iwsivement exposée à la chaleur rayonnante des sources à tempéra- 
ture de moins en moins élevée. Il a aussi la plus grande relation avec 
Il proportion très variée de ohalear qui passe par le même corps 
lorsqu'on le sQuinet aux rayons caloriflques émergens de différentes 
substances. En cherchant son analogue dans la lumière, on trouve , 
ainsi que je l'ai montré ailleurs (tom. lv , pag. 36i de ces Annales) , 
que toutes les substances diaphanes , le sel gemme excepté , se com- 
portent absolument sur la chaleur rayonnante comme le font les mi- 
lieux colorés sur la lymiére ; et eu effet, la ooloration, qui dinûnue 1# 
transparence des corps exposés à plusieurs qualités de r ayons lumi- 
neux , se «^Td tout-à-fait lorsqu'on les réduit en lames très minces ; 
de '^ ^<^3 couches exiguës deyiennent alors également per- 

m Kea de rayons colorés. 
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d'Arganl , ^ pour la lampe de Locatelli , —^ pour une 
flamme d'alcool , ~ pour le plaiine incandcsceni, ^ 
pour le cuivre à une température de Sgo à 4oo° , 7^ pour 
un creuset de fer cIiaufTé par le piercure à aSo" , et t^; 
pour un vase plein d'eau bouillante. 

Ces tiombres , rapprocLés des indices de polarisation 
si variables avec la naiure des rayons calorifiques <jue 
donne le même système de tourmalines, pourraient faire 
croire au premier abord que les diÛ'érentes espèces de 
chaleur sont réellement plus ou moins aptes à la polari- 
sation. Mais en examinant attenlivemcnl la manière dont 
les résultats de M. Forbes ont été obtenus , il est facile 
de se convaincre que les nombres que nous venons de 
rapporter no représentent nullement les quantités de 
chaleur polarisées. En effet, pour mesurer et comparer 
entre elles ces quantités de chaleur, M. Forbes a eu re- 
cours à la mAne méthode que j'ai employée lorsqu'il s'a- 
gissait de mettre hors de doute la constance ou la varia- 
bilité de la transmission calorifique des diverses sub- 
stances diatbermanes en passant de l'upe à l'autre source 
calorifique ; c'esl-à dire qu'il a fait varier la distance entre 
1^ source et le thermoscope afin de rendre à peu près con- 
stante la quantité de chaleur rayonnée sur l'instrument. 
Or, il est facile de voir qu'un rapprochement plus ou 
moins grand du foyer calorifique ne peut avoir aucune 
influence nuisible sur les mesures de transmission, parce 
que le corps diathermane placé contre l'ouverture de l'é- 
cran intermédiaire, ayant de fort petites dimensions, et 
les sources de chaleur se trouvant toujours à des distances 
considérables, les rayons les plus excentriques ne s'écar- 
tent jamais que de quelques degrés de la perpendiculaire ; 
pç qui ne clifli'Se pns s.çiisihlemcul, les quaiiljti s dp f^h'- 
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leur réflécbie et absorbée par le corps soumis au rayon* 
nemeut , ainsi qu'on s'en assure d'ailleurs directement 
par Texpérience en plaçant la même source calorifique à 
difierentes distances, et en prenant à chaque fois la trans* 
mission d'une lame donnée, transmission que Ton trouve 
constante, si tout est bien disposé pour les observations 
de ce genre. Mais il n'en est pas de même dans les ex* 
pérîences de polarisation au moyen des piles 5 car la pro- 
portion de chaleur polarisée change , dans le plus grand 
nombre de cas, avec la moindre variation d'incidence 
des rayons calorifiques ] et le changement d'inclinaison de 
ces rayons sur les piles devait nécessairement monter à 
plusieurs degrés dans les expériences que nous exami- 
nons , attendu le grand rapprochement de la source au 
thermoscope, l'étendue des surfaces polarisantes, et l'ab- 
sence de tout diaphragme intermédiaire. ^ 

En outre, M. Forbes a négligé de soustraire son ther- 
momultiplicateur à l'influence de la chaleur absorbée 
par les lames de mica (i) 5 en sorte que les eflfets obser- 
vés représentent la somme des actions exercées sur l'in- 
strument thermoscopique par lesdeux portions de chaleur 
qui coexistent toujours dans les phénomènes dépendansdu 
passage des rayons calorifiques par les substances dia- 
thermanes, à savoir, la transmission immédiate et la con- 
ductibilité. Cette dernière, tout en altérant la valeur ab- 
solue de l'indice de polarisation , aurait laissé subsister 
l'égalité dans la proportion de chaleur polarisée par 
toutes sortes de sources , si elle avait pu opérer dans ces 
diflerens cas avec la même intensité 5 car tous les rayons 
caloriiîanes étant également polarisables , il est évident 

! d'observatiom suffira pour montrer et la petite 



que la constance de l'actiou dechaulTcmetit ne pouvait 
troubler la constance de l'ofTet dû à la polarisa lion. Mais 
ladiaibermansiedumica e'iant analogue à celle du verre, 
la quantiié de chaleur qu'il absorbe , et par suite son 
écbauQement propre changent avec la température de la 
sourcQ et altèrent ainsi par cette variation de la cause per- 
turbatrice l'effet constant produit par la cause principale. 
Dans une nouvelle série d'expériences qui ont paru 
dans le dernier volume des Transactions philosophiques 
d'Edimbourg, M. Forbcs a évité en partie l'incidence 



diitance i laquelle M, Forbes plaçait tes loarcn de chaleur, et l'in- 
fluence tièa appréciable de réchauffement de» piles «ur tes rèiultiti : 

Source de chaleur, cuivre chauiré i joo" par la namme d'alCDOl. 
Disunni! ail corps iUcrm^ieopi:f lie, cinq poucea et denù. 

Dériaijona 
du eslTanomélre. 
Le plan de réfraction d'une pile i o* , l'aatre à o* G°,i 
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(Trans. of the It. S, or Edinb., vol. xm, part, i, p. i5o.} 
Les deux pilei étaient placées toui la même inclinaison dans l'in- 
térienr de deux tubes gradués taiirnaiit l'un dana l'autre ; le premier 
•e trouvait flxé sur Tenveloppe cyliodrique du thernomultiplicateur, 
le lecond était libre et pouvait se mouvoir de manière à dirij^er auc- 
ceaaivtmeut le Eéro de la division dans les positions indiquées par le 
tableau. Hi les déviations galvanométriqucs correspon liantes à cha- 
cune de ces positions représentaient le aeul effet du rayonnement 
transmis par voie immédiate à travers les piles , les valeurs de la pre- 
mière , de la troisième et de la cinquième observation auraient été 
évidemment égales entre elles ; et la même chose serait arrivée pour 
la deuiicme et la quatrième observation. Au lieu des deux égalités 

Lan a des quantités ci-oissante! qui prouvent avec la dernière évidence 



( lo 

4iflereme dç§ rayons çnlorifiques sur les pUe^ ça plaçam 
1^5 sources à i)ii.ç diptancç coustante | trois fois eovircm 
plus grande quç celle qu'il avait adpptée dans s^ pré- 
fères recherches. Ses résultats se sont rapprochés da-* 
yantage de Fégalité. En effet, Vindiççi de polarisation 
d'un^mèmç système de piles iaclinées de 34^ cinvirou 
svir Faxei du rayopnemept a éiéj^kxh pow la lampQ 
d'Argaut , ~ pour le platine incandescent , ^ pour le 
cuivre chauffé à 4oo^ | ~ pour le creuset de fer rempU 
de piercure à %tio* , et ~ pour le vase plein d'eau ))oaiI* 
lante (i). 

Mais il restait toujours la perturbation due à Téchauf- 
fement des piles ^ et Texistence seule d^ cette cause d'er- 
reur» que Mt Forbea a lai^é sub^ist^r dans la disposition 
de son appareil , rend parfaitement raison des différen- 
ce! observées , sans qu'il soit nécessaire de supposer que 
les divejrses espj^ces. dç chaleur subissent, à parité de 
circonstances , d^s degrés si différens de polarisation. On 
peut m^e démontrer que l'influence de la chaleur ac- 
quise par les lames micacées doit opérer dans lejsens in- 
diqué par les expériences de M« Forbes > c'est-à-dire que 
Tactioa due à réchauffement des piles doit diqiinuer 
d'autant, plus Vindicç appareut de polarisation que U 
température de la source d'où éi^ane le rajoanement est 
moindre , et voici comment. 

XiCS piles échauffées envoient leur chaleur propre 
au thermoscope^ et, si ce rayouuemeut sçcondaire est 
sensible , il altère toujours, amsi que nous venons de le 
remarquer, Teffet dû à îa chaleur polarisée. Mais l'alté- 

( R. S. of B4tiiib«) vol. xm, part- n, Rettapoketo» 
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ration produis fend-elle k angmeatcr l'indice réel do 
polariEiûon calorifique, ou le rend-elle moins apparent? 

Pour le savoir, j'ai pris dti papier bien noirci sur ses 
deux facei, qui, dans cet état, est absotntaent aiher- 
mane , mais qui absorbe , comme on sait , beaucoup ds 
chaleur , et la rayonne de même en abondance. 

3'ai substitué un rectangle de ce pfapier à la pile la 
plus rapprochée de la source , et j'ai concentré dessus 
uae focle quantité de chaleur au moyen d'une lentille de 
ael g«iMne ; le plan virtuel de réfraction de la feuille 
DOh'Cie était parallèle au plan de refraction de la pile 
postérieure^ La chaleur absorbée par le papier et rayoo- 
uée ensuite feur la pile écbauflait ses feuillets de mica , et 
«eu^^c! lançaient enfin sur le thcrmomultiplîcateur , 
placé i Une petite distance , la chaleur acquise -, l'aiguille 
du galvanomètre s'éloignait graduel leioeat du séro à me- 
Mue que lu mica s'échauûait davantage ; mais «près cinq 
»u six minutes , comme k source était à température 
tûtistante ', la quantité de chaleur acquise par la pile de- 
venait égale à la quantité de chaleur perdue par le rayon- 
nement et le coBtact de l'air « et dors l'aiguille prenait 
nne déviation stable qui , dans les circonstances où j'o- 
péraÎB, étaît de 35 à 26° (i). Cela posé, je tournai le 

(i) On aait qua Im fils d'anlgnée oe btûleot poblt lonqa'on Ise 
CKpOM aux r«f ODS sotaira coaccntrés par l'aMion 4m plus fortes Isn- 
liUw. Dt ce fait isoM , quelques ph^sicieiu en ont ddduit la consé- 
fuenoe que l'échauffement soquis par les corps minces sous l'actien 
d'uu rajonnement caloridque conataut eit en riison îniersc de lew 
épaÏMeur, et qu'il devient nul ou insensible lorsque ces cor|>s sont 
d'une mmceur eilréme. Cette proposition ne «aurait ^tre Traie dans 
tonte sa génér^ilité, elle est même couiplétfîment fatliee dans ptitiit 
tircoailsnce», car dans l'eipcrieuce ci-dessui énoncée, l'effet de cba* 
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plan àe réfraction des feuillets micacés perpencLîculair& 
menl au plan virtuel de réfiaclJon du papier noirci, sans 
changer pour cela l'iDclinaison commune des lames : 
l'axe du rayonnement calorifîijue : aucuue dilTërence ne se 
produisit dans la déviation stable de l'index galvanomé- 
trique, cjuî, après quelques minutes d'attente, s'arrêta 
encore cuire 25 et ^C- L'action due à l'échaulTement des 

leur exercé par la leuUle noircie euileUiermDtnultipUcateui.auIieude 
dimiiiuer, augnieatait constammeat k mesure que j'einploysis du pa- 
pier plus miuce. 11 va saus ilirc que je m'étais bien assuré d'iTaoce 
qu'une pareille sut^mentation ne provenait pai d'uoe transmiBsion im- 
médiate , laquelle n'avait aucune valeur appréciable dans toutes les 
feuiUeB soumises i l'expérieuce. Ainsi daus ces sortes de cas lei oboHM 
se passent d'une manière totalement contraire à l'opiniaii que je vieiu 
de rapporter, c'est-à-dire que le papier el les substances athermanea 
eu général eipoiéei aux rayons d'une source constante de chaleur l'é- 
ohaoffent d'autant plus qu'elles sont plus minces : du moins une fois 
parrenues i leur état d'équilibre calorifique mobile , elles rafooDent 
par leur surface postérieure une quaotité de chaleur d'autant plus 
grande que leur épaisseur est moindre. Slais le même (ait a-t-îl lieu 
dans les corps diathernuoe* ? 

Si l'impossibilité où nous lommes de mesurer l'élévation de tem- 
pérature des lames mincei ne permet pas de résoudre cette question 
par l'expérience directe , tes propriétés actuellemeut connues de la 
transmission immédiate nous en donnent une solution satistliaante. 
En effet , le verre , l'eau , l'alun et les substances diaphanes les pitta 
réfractaires au passage des rayons caloriJiques , se laissent traveraer 
par des quantités notables de chaleur lancée par toutes sortes de 
sources lorsqu'elles sont réduites en lames minces; et commeleurs fa- 
cultés de transmission augmentent h mesure que l'épaisseur diminue, 
il est clair que dans ce cas la quantité de chaleur reteoue suivra la 
proportion contraire, c'csl-à-dire que l'échaulTement de la lame sera 
en raison directe de son épaisseur. Mais cette dernière loi exige l'ki- 
variabiliti' de la source raïonnante. Elle ne saurait lonjours avoir lieu 
di ""n soumeltraitleslamesà des rayons d'origines dtffé- 

F< Ds partent eu proportions diierses par la même 
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piles dans les expériences de polarisation est donc égale 
pour les deux direcdons parallèle et perpendiculaire que 
l'on donne à leur plan de réfraction (i). 

Or, l'indice de polarisation d'un couple de piles sous 
une încliDsison donnée , n'étant autre chose que la dif- 
férence entre les deux quantités immédiatement trans- 
mises dans les positions parallèle et perpendiculaire des 
plans de réfraction rapportée à la plus grande d'entre 
elles , on conçoit de suite que l'action de récliauHement 
gropre des piles mioacées doit diminuer cet indice en 
ajonlaut la même quantité aux deus termes du rapport- 
Mais le mica s'écbauÛ'e d'autant plus que la température 
de la source est moindre , puisqu'il transmet immédia- 
tement comme le verre des quantités de cLaleur dé- 
croissantes avec cette même température. Donc , aï la 

lune , et l'êcliauffent par conséquent d'autaiit plus que leur trausmî»- 
aibilitâ eat moindre. Certaines sorte» de chaleur qui traversent en 
abondance une lame mince peuvent dopc lui communiquer une faible 
élévation de température, taudis que d'autres l'échaulTeront considé- 
rablement en vertu de leur faible transmiEsiou à travers la substance 
dont la lame est composée : et si on eipose deux lames de la méoïc 
substance et d'éjiaiiseur diverse à des quantités égales de chaleur 
lancée par des sources dilTéientes , la plus épaisse pourra s'échauffer 
moins que la plus minoe si ou tait arriver sur elle la chaleur de la 
source à rayons plus transmissibles. 

Selon toutes les analogies , la substance qui forme lés lits d'arai- 
gné^|bt très perméable au calorique rayonnant ; d'autre part, la cha- 
leur émanée du soleil passe plus facilement par les corpg diathermaues 
en général que la chaleur lancée par toute autre source. Ces deux 
causes réunies uie semblent sufflaantes pour se rendre compte du phé- 
Qomcue d'iucombuslibilité que présentent les Ala d'araiguéa placés 
aux foyers des lentilles sous l'action des rayons solaires. 

[i) M. t'orbes est parvenu à U même conclusion en remplaçant la 
pile antéfieure par une paroi iuclinée d'un vase métallique contenant 
de l'eau chaude. [Lond. and Kdiub. phi), ilag., uarch. 1830, p. 348.] 
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radiation propre clés pite^ micacées ei^erce une action 
apprécial>Ié , l'indice de polarisation subira en apparence 
une diminution ptus grande pour lei sources de basse 
.tétttpéràtilré que pôiir les sources à température élevée. 

On explique par le même principe de la radiation se- 
condaire déé piles tiiie autre expérience de M. Forbes, 
qui déihôûtte âelon lui Vinégale nature pàlarisabte (fht 
unequally pôtarisâble nature) des rayons calorifiques. 

Là thaléUf Rayonnante du cuivré cliauâ'é à la feinpé- 
i^tufé de 4^^^ au inoyen d'une lanipé alcoolique lui atait 
donné 5 d'après te qiié nous avons dit ci-dessus , ^oô ^^ 
pblâriâatioti pour l'acticto d'un certàïû système de piles 
micacèéâ. Eu interposait eAtre la méine source et le 
mèmd système de piles iiiie lame dé verre, là proportion 
de chaleur polarisée s^âécrut de dix centièmes ; c*(ést-â- 
dire que , lorsque la chaleur traversait la lame de verre 
avant d'être soumise à Faction polarisante des pttes y ji 
rayons sur ida ^ au lieu de -^ ^ dispaondssMeBt en veFtd 
dfi tflhois«ffi«ttt Aés pkm dt réffsttvitm. 1« chdefM dU 
platitLé intSLÏïdeététii M âjànt doniié , sans l'intéi^sï- 
tion de la lame , j^ de polarisation , M. Forbes eu con- 
clm que « la chakur d'uAe sowt^ obsenre , srpfèft s« 
ë tt^tHttksiôn p^t le yétTé » devient égatléiïtetit {k^lâfrï- 
c sable que celle du platine incandescent |^i). >> Mais il 
est facile de voir que la lame de verre interposée «i||^e 
la source et les piles de mica sibsorbafit elkM^mèmè 1« plti» 
grtttde partie desf rayon* qtiî échattffkiefft pté(îédéMi»feîî< 
ces piles dans rexpériencé de la chaleur directe 5 de ma- 
nière que la cause perturbatrice étant considérablement 
€^aiblie ^ Tefiet apparent de polarisation se trouvait 
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[ augmenté an point de devenir sensiblement ^gat à eetdi 
que donnent les rayons du platine iucandesceni , dont le 
passage à ti'fivers le mica y excïle une êlévatîoa très fai- 
ble de température à cause de leur grande tranmissibi- 
lité à travers cette subsiance. 
, L'expérience démontre que la cbaleur rayonnante du 
I platine incandescent et celle de la ûamnie traversent les 
'; minces feuilles micacées en proportions presque égales(i). 
I Celte égalité de chaleur trausmise eutrainant imc éga- 
\ lité de chaleur absorbée , les piles devaient nécessaire- 
ment «xercer )a mËme perturbation sur les rayons im- 
médiatement transmis de l'une et de l'autre source : 
Voilà pourquoi M. Forbes a trouvé dans ces deux cas la 
même proportion de chaleur polarisée, 

Ainsi l'action dérivant de l'échauSement propre des 
piles, action variable avec la nature de la source ou 
l'interposition d'utie lame de verre, sulSt à elle seule 
pour expliquer tous les changemens observés par 
M. Forbes dans l'indice de la polarisation caloriSqtic; 
et ucua avons déjà remarqué que l'obliquité plus ou 
moins grande sous laquelle les divers rayons tombent 
sur les lames polarisantes , peut aussi produire des varia- 
tions analogues. 

Pour avoir des résultats exacts et comparables, îl fal- 
lait donc éviter ces deux causes d'erreur. C'est aussi ce 
que j'ai obtenu par les moyens que nous allons examiner. 
Mais voyons d'abord comment on prépare les piles d» 
raica destinées aux expériences de polarisation. 

Il y a pour cela plusieurs manières ditli'r<.'ales ; voici 
I celle qui me parait préférable. On détermine avec soin 

I (OAiuul«daCbiDÎ«ctd«rhxHiius,toD.i.T,p. 346. 
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•U une feuillt! Datnrelle âe œïca ayant on on i 
inilli mètres d'épaisseur les directions des axes ou sections 
neutres de la polarisation tumiaeuse par l'un qaelcon^ui 
des moyens optiques connus \ puis on découpe , daus 
le sens de ces deux directions peipendiculaîres , un 
rectAugle de 8 ii lO centimètres de longueur sur 4 A 5 
de largeur. On prend ensuite un autre rectangle en 
carton très mince, un peu plus grand que la pièce 
découpée de mica , et on enlève toute sa partie intérieure 
parallèlement aux càiés, de manière à former un cadre 
rectangulaire dom l'ouverture soit de 6 à 8 millimètres 
plus petite en tout sens que la mèine pièce. On sépare 
ensuite du rectangle de mica , au moyen d'une lancette, 
une lame aussi mince que possible ; on ta fixe avec un 
peu de gumme sur le cadre de carton en ayant soin de 
leuii' ïes côtés exactement parallèles à ceux de l'ou- 
«ertuiej et, après avoir appliqué sur les portions des 
plus longs calés qui posent sur les bords du cadi'e deux 
bandes étroites de papier gommé, on détache une se- 
conde lame de mica que l'on superpose es.actcioent k la 
première , on couvre de même ses bords avec du papier 
enduit de gomme : et ainsi de suite pour les lames sub- 
séquentes que l'on détache à mesure du rectangle de 
mica. Quand la pile est terminée , on applique dessus 
noe seconde bordure de carton miuce égale à la première; 
on met de la colle entre les parties libres des deux caf 
tons, et on réunît ensemble par des bandes de papier 
collé leurs bords extérieurs, de manière que les laom 
de mica ne peuvent plus Jaire aucun mouvement, 
leurs eûtes restent bien parallèles ou perpendiculaires i ' j 
'-=>dre et aux sections neutres , une desqnellea 
M frenver dnns le plan de réfraction do 
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rayonueoicnt ■, rondilion îadispeasable , comme on mÏi^ 
pour reudie l'actiou polarisante de ces sortes de pile» iiw 
dépendante de leur éiat crist.-tilin, el sembULle par CO»* 
sécjuenl à l'action des pîlts de verre ou de toute autre 
substance amorphe. Je me procurais ainsi quatre coupliM 
de piles micacées , composées de 3, 5, lo, ao lames. 

Cela fait, je songeais à leur donner les dispositiotu 
nécessaires pour les expériences de polaiisalion. L'appa- 
reil qui me parait le plus convenable est lout-à-fail pa- 
reil à celui qui se trouve diiciit dans le Trailé de physl^ 
^ufide^J. 13iot(tom. iv, p. 355), sauf quelques légères 
modiûcations qui le rendent encore plus simple et plus 
spécialement applicable aux expériences de la polnrifa- 
tioa par réfraction. 

Il se compose d'un tube horizontal aax deux boou 
duquel on a ajusté deux tambours sans fond qui peuvent 
y tourner à frottement ferme comme les couvercles ordi- 
naires des boites cylindriques : chacun d'eux est divisé 
sur le bord frottant en 36o° ; de deux points opposés de 
leur circonférence libre partent deux branches parallèles 
à l'axe j elles sont percées à une certaine distance da 
deux petits trous où s'engagent les pivots d'un cadm 
rectangulaire destiné à recevoir les deux piles de mica t 
ces pivots , placés en sens contraire sur la ligne transver- 
sale qui passe par le centre du cadre, permettent de 
rîncliner plus ou moins par rapport à l'axe du tube. On 
peut rarrèier dans une position déterminée par une via 
de pression : la mesure de l'angle est fournie par uu arc 
de cercle fixé sur l'une des deux branches saillantes de 
chaque tambour. 

Ainsi, lorsque les piles se trouvent disposées sUr l'ap- 
pftreil , leurs supports mobiles peuvent tes pUcer âîrec- 
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tttBCnt som une incHnaison quelconque par rapport & 
l'axe du tube; et en lournanl les tambours oa peut en- 
suiie leur Jonner toutes les positions possibles auioar de 
cet axe; c'est-à-1ire qu'on peut leur faire parcoiirii- suc- 
cessivement tout?» les positions angulaires imaginables 
autour du faisceau calorifique ; car nous venons bien- 
tôt que Ips rayons de chaleur ciment toujours dans le 
tube suivant la direction de l'axe. 

Les divisions circulaires des deux tambours se corres-' 
pondent au moyen d'une ligne parallèle à Taxe tracée i 
U parlie supérieure du tube ei prolongée en guîse d'in- 
dex jusqu'aux bords gradués. Les brandies extérieures 
étant posées syméiriqnemeiit des deux côtés du tube, un 
connaît de suite , au moyen des degrés marqués par les 
deux extrémités de cette ligne, les direciions réciproques 
des plans de réfraction de chaque pile. Ainsi lorsque les 
tambours marquent ensemble o" , ou 36o°, ces plans sont 
parallèles et se conservent toujours dans la mfme direc- 
tion si on fait passer au devant de l'index un nombre 
quelconque de degrés sur l'une et l'autre division. Mais 
lorsqu'on laisse un tambour à o" et que l'on fait marquer 
successivement à l'autre tous les degrés de sa circonfé- 
rence, le plan de réfraction de la seconde pile s'incline 
de plus en plus sur celui de la [ireraièie, devient perj>ea- 
diculaire k 90° , puis il se rapproche encore de la direc- 
tion primitive et l'atteint à 180°. Les mêmes change mens 
successifs d'inclinaison se reproduisent ensuite au delà : 
c'eat-i-dîre que les plans de réfraction s' écartent graduel- 
lement, prennent à ajo** une direction perpendiculaire 
pour se lapprocher enfin de nouveau et reprendre la 
p ' ' le de o* ou 36o*. 

''iocidence diverse des rayons sur leJ 
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i| piles , je plaçai la Eource de chaleur an foyer d'une len- 
tille de sel gemme suffisamment éloignée da lube et dans 
le prolongenienl de son axe. On obiient ainsi un fais- 
ceau horizonlal de chaleur concentrée qui traverse lea 
piles de mica dans la direction parallèle à l'axe et se pro- 
pBge au delà en conservant sa forme cylindrique et nue 
partie considérable de son én(.Tgic primitive ; ce qui per- 
met d'éloigner l'insirument thcrmoscopïque destiné i 
étudier les propriétés du rayonnement calorifique dans 
les diverses positions des piles , à une distance telle nus 
l'eSet de leur échauffement propre devienne tout-à-fail 
insensible. 

L'emploi de la lentille de sel a donc deux grands 
avantages : i° de donner des rayons intenses et sensible- 
ment parallèles j 2" de fournir la possibilité de soustraire 

I complètement le thermoscope à riulluence de la chaleur 

I absorbée par les lames de mica, 

I Quant à réchauffement de l'appareil qui porte les 

piles, il est facile de l'éviter en couvrant inmes ses 
parties par un double ou triple écran métalliqui- percé 
d'une ouverture d'un diamètre égal ou inférieur à la 
noindre dimension des lames. 

Résumons-nous en Exant les idées par un exempl<^ 
particulier. Supposons que la source de chaleur soit la 
flamme d'une lampe Locatelli : les rayons calorifiques et 

. lumineux qui en émanent sont reçus a la distance focale 
convenable sur une lentille de sel gemme : ils en sortent 
sensiblement parallèles et horizonuux, parcourent un 
espace libre de 4o à 5o centimètres, parviennent à l'écran 

I métallique qui couvre l'appareil de polarisation , entrent 

' par son ouverture centrale , tombent sur les piles seule- 
mcDi , et traversent ta proportion plas ou moins grtod» 
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teurt feuilleta de mica. Admetlona , pour plus de clarté « 
que chacjue pile soit composée de cinq lames , et que I«b 
plans de ces lames soient tous parallèles, verticaux, 
iaclinéa de 4^° st ''^"^ *^'* rayooaemeat. Après l'émer- 
geuce, le faisceau de chaleur franchît encore an inter- 
valle de 10 à 3o centimètres, pénètre dans l'enveloppe 
da thermomulllplicateur , et arrive en&n à la surface an- 
térieure de la pile thermoscopique qui transmet l'ita- 
pression reçue au galvanomètre. L'aiguille indicatrice de 
Tinslrument se met en marche et décrit un cerltiDangtfl) 
Bupposous-le de 35**, 92. 

Avant de passer aux expériences de polarisation, il s'r> 
git de prouver, t* que la chaleur absorbée par les feuil- 
lets de mica n'a aucuue influence sensible sur le ther- 
moscope; 1* que l'effet observé est indépendant de la 
direction verticale où se trouvent, pendant leur paraU 
létlsme , les plans des deux piles. 

On parvient facilement à s'assurer que ces deux eon- 
dilions sont réellement remplies dans les circonstances 
où l'on opère , en poussant d'abord le corps ihermosco- 
-■..pique hors de l'espace occupé par le faisceau de cbaleur 
transmise, sans augmenter sa distance aux dernières lames 
de mica , et sans cesser de tenir l'ouverture de son enve- 
loppe dirigée vers ces lames -, puis en remetiatit le iher- 
luoscope dans la direction du faisceau calorifique, el en 
lonrnani par le mojen des tambours les deux piles de 
mica tout autour de l'aïe du tube sans changer ni leor 
parallélisme ni leur inclinaison. EneÛet,dans le premier 
(!as, l'aiguille du galvniiomèlre rcvien(^ ex<':rtement an 
nvro.ilu .'-idran (1) \ dans le second , elle donne constHm» 
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mmil 35*,p9 de â^Tittion. L'échanfl'einent des tames mi- 
cacées f et la direciion verticale où cous supposons leara 
plani parallèles, n'exercent donc aucnne înQtience sur 
le résultat ; et la déviation observée dans nn cas qiiel- 
conqve de parallélisme provient bien uniquement de Ii 
chaleur directement transmise par les piles inclinées de 
45° sur l'axe da rayonnement, quelle que soit d'ailleart 
la position paniculièrequ'ellesaflectentautourde cet axe. 
Laissons maintenant un des tambours à o' et plaçoni 
l'autre à 90" ou à 270° : l'inclinaison commune des pilei 
■nr l'axe ne change pas ; mais leurs plans de réfraclioD 
dévieront de leur parallélisme et prendront une direction 
perpendiculaire} de manière que l'un d'eux étant , par 
exemple, horizontal, l'autre deviendra nécessairement 
vertical. Or, en transmettant le rayonnement invariable 
4e la lampe à travers nos dix lames ainsi disposées, on 
n'aura plus 35*, 92 de déviation comme tantôt, mais 
ïâ*,54 seulement. Il y a donc une diminution très di- 
stincte dans la quantité de chaleur qui parvient au ihec- 
oioscope. jlprès les deux expériences préliminaires tjua 
nous venons d'indiquer, celle diminuiion ne peut 4tr« 
altribnée qu'à un eSct de polarisation. 
Les arcs de 35^,99 et 9g°,54« décrits en vertu drs 

Uue* miucéM sont lerticaui : l'ne de la pile tbemHMCO^us qui 
(onnait d'ibord un aogle de 45* arec ces plans, peut donc leur de 
tenir perpendiculaire pendact ion mouvenient litéral, Alori le tber- 
niMCOpe reçoit en face cette même action proTcnant de l'écbiulTemeDt 
de* lamei qui tantôt l'cicrfait obliqaeoient , et Gci)endant l'ai|inll* 
du galvanomètre revient toujours à o*. Donc la radiation propra dw 
pile» de nûca ne produit aucun elTet appréciable. 

Il ut ritident que cette démouatratiou doit <tre répétée chtqM 
làii que l'on chanEe la tource de chileur ou m poaitioD rtUtiveaeot 
•m pto <t «a therWMcope. 
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împutsioDs primitives de l'index galvaDométrique , cor- 
respondent à des forces de 3.i,oi et a4i9^' ^^ divisaat 
la différence de ces deux quaiiliiés par 32, ci et en mul- 
tipliant le (jnolient par loo , on a a2,o6, nombre qaî 
représente évidemment la quantité de chaleur polarisée 
par le couple de nos cinq lames , exprimée en ceniièmes 
de la quantité tiRUsmise lorsque les deux plans de ré- 
fraction sont parallèles. 

Mais ce résultat a été obtenu sous une incidence de 
45°. Dans quel sens varie Taclion polarisante des lames 
lorsqu'on diminue l'angle qu'elles forment avec les 
rayons caloriQques? La proportion de chaleur polarisée 
augmenie-t-elle notablement avec le nombre des lames ? 
Et jusqu'à quel degré de polarisation peut-on parvenir 
par le concours de ces deux élémcns? 

Four résoudre ces différentes questions , j'ai fait plu- 
sieurs séries d'expériences. Les résultats en sont consi- 
gnés dans huit tableaux que nous allons passer en revue , 
en exposant d'abord les notions nécessaires pour bien 
faire comprendre les circonstances dans lesquelles on 
a opéré. 

J'ai combiné successivement mes huit piles, seules j 
deux k deux et iroîs à trois j j'en ai formé ainsi huit 
couples comjjosés de 3, 5, 10, i5, 20, zS, ioeiiS lames. 
Chaque couple a été ensuite monté sur l'appareil et ex- 
posé dans les deux directions parallèle et perpendicu- 
laire des plans de refraction , et sous diverses inclinai- 
sous, au flux calorifique de la lampe. 

La quantité de chaleur qui parvient au thermoscop», 
sous une inclinaison donnée des piles , diminue à mesure 
que les lames deviennent plus nombreuses. Afin d'opé- 
rer autant que possible dans les mêmes circonstances , 
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j'ai cru conveaable détendre i peu près constante la plus 
grande déviation galvanomélrique produite dans cbacune 
des huit séries. Je me suis servi pour cela d'un petit mi- 
roir sphéni^ue de métal dont je faisais coïncider le centre 
de courbure avec lu milieu de la llamme : la concavité se 
irouvait louinée vers la lentille de sel gemme. Dans 
cette dispositiou, les rayous calorifiques lancés dans le 
sens opposé à la lentille se réiléchissent sur eux-mêmes, 
et t se mêlant à la clialeur lancée dlreclemeut par la 
Qammc sur la lentille , augmentent l'intensité du fais- 
ceau parallèle à l'axe. A chaque série, on commençait 
par noircir avec la llammc d'une bougie résineuse toute 
la surfiicc du miroir^ puis on enlevait en [)ariif: le noîr 
de fumée au moyen d'un linge , et on faisait reparaître k 
mesure le brillant métallique sur nue portion de plus en 
pins étendue de la surface , jusqu'à ce que l'intensité 
de la chaleur , qui parvenait au tbermoscope dans l'in- 
clinaison des piles où l'on obtenait le maximum d'ellét r 
eût à peu près atteint la valeur de la plus grande dévia- 
tion gatvanoinélrique adoptée, laquelle était de 35° à Sj". 
Il est presque supGrllu d'ajouter qu'on laissait ensuite 
les choses dans le même étal pour toute la série d'espé- 
riences qui se rapportent au même couple de piles , de 
manière que toutes les quantités contenues dans chaque 
tableau sont compnrables entre elles. 

Les litres inscrits en tèie de chaque colonne dénotent 
suffisamment l'objet auquel se rapportent les séries de 
nombres qu'elles renferment. La première donne l'angle 
MUS lequel le couple de piles rencontre le faisceau calo- 
rifique : cet angle est mesuré eu parinnt de la surface. 
La seconde et la quatrième indiquent les arcs , comptés 
à partir du o° , que l'index du galvanomètre décrit dp 
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premier ibord, loi'sqae, en établissant la comniunîciitîoR 
rayonnanie avec la source , la chaleur arrive sur le iher- 
moBcope k travers les piles dans les deux direciions pi- 
rnllèle et perpendiculaire de leurs plans de réfraction ; 
chacun des nombres qu'elles renfernient a élé éublî d'a- 
près ane série de dix observations. La troisième et 11 
cinquième colonne contiennent les intensités des forcei 
correspondantes aux arcs de la seconde et de la quatrième. 
Enfin la dernière colonne renferme la quantité de chaleur 
polarisée sur too rayons transmis dans le cas dupa* 
rallélisme des plans de réfraction ; quantité qui s'obtient 
facilement , ainsi que nous l'avons vu ci-dessus, en mul- 
tipliant par loo la dififérencc des deux forces correspon- 
dantes aux positions parallèle et perpendiculaire, et en 
divisant le produit par le premier de ces deux nombres. 
Cette chaleur polarisée , OU en d'autres termes la cha- 
leur qui disparait dans l'acte de croisement des deux 
plans de réfraction , n'est ni détruite , ni absorbée , maïs 
seulement réfléchie , comme cela arrive dans la polarisa- 
tion de la lumière. Pour s'en convaincre, il suffit de 
prendre deux de nos paquets, composés de 20 ou 3o 
James , que l'on incline de 3o à 40" sur l'axe du rayon- 
nement, et auxquels ou donne d'abord la direction pa- 
rallèle el verticale. Ou retire ensuite le corps tbermo- 
Ecopique de sn pNce et on le met latéralement à la même 
distance de la pile posiéripure, toujours touiné vers elle, 
mais de manière que l'axe de son enveloppe cylindrique 
fasse avec la feuille antérieure un angle égal à celui que 
forme, de l'autre côté de la normale , le faisceau calori- 
fique incident. L'effet de la réllesio» , qui doit se faire 
ivid 'lans le sens où se trouve placé le corps 

thei Bt alors extrêmement faible, et l'in- 



ie\ du gaivatiomètre s^écarte à peine de qnelques degré) 
de SA pasition naturelle d'équilibre; car lacbRletirtKms- 
mise par la premîèi'e pile arrive sur la seconde el coDli- 
nae à se transtncure par les lames restâmes , à cansc do 
parallélisme des plans de réfraction. Mais si on tourne 
la pile antérieure de manière à placer son plan de réfi'BC- 
lion perpendiculairement â celui de la pile postérieure, 
en laissant tout le reste dans le même état, uuc forte dé* 
TÎatîoii se mauifeste aussitôt dans l'aiguille indicatnce du 
galv«nomètre, ce qui prouve une réflexion très abou' 
danie de ta chaleur sur la surface de la secoude pile : or, 
c'est précisément lorsque les deux plans dû réfraction 
■ont ainsi disposés, qu'une grande partie de ta chaleur 
n'arrive plus au thermoscope dans les espérienees de 
polarisation. 

Voîoi maintenant nos tiuit tableaux. 
TlBLGAtT I. 
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Des divers résultats Domêriqaes contenus dans ces 
tableaux , on déduit les conséquences suivantes : 

!• La proportion de chaleur polarisée par les piles esl 
d'autant plus grande que l'angle sous lequel les rayouM 
rencontrent leurs surfaces est moindre ; 

a* Dans les piles contenant un nombre suffisant d'ë- 
lémens , la polarisation caloriâque attf^int à un certain; 
angle d'inelîoaîson un maximum d'e0'et qu'elle conserve 
ensuite pour toutes les inclinaisons plus petites que les 
rayons peuvent former successivement avec les lames ; 

i* L'incliDaison , comptée toujours à partir de la sur- 
face , où commence à se niooii'er l'effet invariable , aug- 
mente avec le nombre de lames dont les piles sont com- 
posées. 

QiUM à la valeur de cette limite de polarisation , elle. 
«t ^ "ouftiaotedans toutes les séries, etnes'ë- 
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carte pas beaucoap de la polarisation complète ou de j~. 
Elle y arriverait sans doute si les axes optiques des di- 
verses limus de mica ijui composent chacune des deux 
piles , se trouvaient exactement dans le seus voulu pour 
rendre l'action propre de la cristallisation totalement in- 
appréciable ^ et si les rayons introduits dans le système 
étaient tous exactement parallèles, conditions qu'il est 
exirèmement dlITicile , ponr ne pas dire impossible , de 
remplir rigoureusement. £n substituant l'œil à la plaça 
du corps tliermoscopique lorsque les deux plans de ré- 
fraction étaient croisés, j'apercevais constamment à tra- 
vers le système des traces plus ou moins prononcées de 
coloration. Ces couleurs, dues à l'action des lamijs cen- 
trales , montraient en déGnitive que la lumière elle-même 
ne subissait point, sous l'influence de mes piles micacées, 
une polarisation complète ', et je ne doute guère que si on I 

avait pu mesurer avec précision leur degré de polarisation I 

lumineuse dans les obliquités où elles donnent leurmoari- ' 

mum d'eûet, on n'eût trouvé une valeur très rapprochée 
de j^ , comme pour le cas du plus grand effet de polari- 
sation calorifique. ^ 

M. Biot avait déjà remarqué que la proportion de lu- 
mière polarisée par réfractiou augmente indéSnimeat 
avec l'angle d'incidence, de manière que le maxintum 
d'effet a lieu à la plus grande obliquité sous laquelle les 
rayous de lumièie peuvent pénétrer la substance dont les ] 

' lames réfringentes sont formées. j 

M. Brewster a en outre annoncé que la lumière d'une | 

I bougie, à la distance de dix à douze pieds, se trouve com- ' 

plétemeni polarisée à io° 4^' d'inclinaison par huit pla- 
ques de crowu-glass, à 32- £o' par vingt-sept plaques 

L i 



tt h 48° tg' par quarante-sept j^lacjues ; de mi 
qu'en panant de l'incidence perpendiculaire, Yaiigh 
limite, où commence )a polarisation complète, est d'an- 
tnut plus rapproché de la normale que le nombre de la- 
mes polarisantes est plus grand. 

Les lois de in polarisation par réfraction sont donc to- 
talement semblables pour la chaleur et la lumière. 

Une observation fort simple sur les nombres conte- 
nus dans la deuxième ou troisième colonne des six der- 
niers tableaux va nous montrer que les rayons calorifi- 
ques se polarisent aussi pav réflexion ; que dans ce cas il 
y a une incidence donnée où la polarisation a lieu an plus 
haut degré; et que les plans des deux polarisations , pro- 
duites sur la chalenr rayonnante par l'actioa des forces 
de réfraction et de réflexion , sont perpendiculaires 
entre eux. 

Qtiaiid on regarde un objet à travers une lame de verre 
on d'autre substance diaphane , sous une direction de 
plus en plus inclinée sur le plan de la lame, on le voit 
diminuer graduellement d'inlensitéà mesure que l'obli- 
quité augmente. Cela se conçoit aisément , puisque les 
rayons qui tombent obliquement sur la lame traversent 
une plus grande épaisseur de verre que les rayons qui 
iirriveni sous des directions approchant davantage de la 
perpendiculaire, et souâïeol par conséquent une plus 
grande absorption. Mais lors même que la matière 
dont la lame est composée serait parfaitement limpide 
et laisserait passer sous une incidence quelconque toute 
la lumière qui pénètre dans l'intérieur, le décroissement 
d'intensité à mesure que l'on augmente rinclinaisons'ob- 
ite, puisque les rayons lumineux subîsseut 
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one réflexion partielle aux deux surface* ât la lame, ré- 
flexion qui est faible d'abord et sensiblement constante 
pour des augles de 3o à ^o" autour de la narmale , maîa 
qui augmenterapidementàdeplus grandes inclinaisons; 
de manière que le faisceau transmis sous une direction 
fort oblique aux surfaces de la lame perd, en vertu de la 
seule rcflesioD , une très grande portion de son intensité. 
Les mêmes faits se reproduisent pour deux ou plu- 
sieurs lames successives. Mais lorsque leur nombre arrive 
à Une trentaine, et au delà , les clioses se passent d'une 
Di»niëre bien différente. 

En effet, si on tient une pile formée de quarante ou 
cinquanle plaques de verre superposées, d'abord, perpen- 
diculairement aux rayons încidens, et qu'on l'incline en* 
suite peu à peu sur ces rayons, on voit la faible lumière 
transmise sous l'incidence noimale, au lieu de diminuer 
par un accroissement d'obliquité, devenir, au contraire, 
de plus en plus vive et brillante , jusqu'à une certaine 
inclinaison; puis perdre de nouveau, par degrés, l'înten- 
silé acquise et s'éteindre enSn , lorsque les rayons, par 
un excès d'obliquité , ne peuvent plus pénétrer dans la 
matière vitreuse. Or, l'angle où le faisceau transmis at- 
teint son maximum d'intensité est précisément celui sous 
lequel la lumière sepolarîse complètement par réflexion. 
Celte déviation si singulière aux lois ordinairesde la trans- 
mission , lient donc à un phénomène de polarisation. 
Kq effet , supposons d'abord la pile inclinée de 35" aS', 
valeur de l'angle où la lumière se polarise complètement 
par réilexioa sur le verre : les rayons réfractés sous cette 
inclinaison seront fortement polarisés à une certaine pro> 
fimdear de la pile , carnous avons vu (jae la lumicre eil, 
t. ixvi 3 
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«insî que Uclmleur, susceplîble de se polariser complè- 
tement par rt-Traclion , s«u» tm angle quelconque, si les 

traversa s sont suffisamment iioDihreuses . Nous sa- ' 
yons lie plus que le pian de polarisation de la lumière I 
réfraclée fst perpendiculaire au plan de réfraction ou de 
réOpxion où se polarise la luuiièic réfléchie. D'auLrepart, 
les rayons polarises perpendiculaircmoot au plan de la 
réflexion ne soûl plus susceptibles de se réfléchir à 35* 
a5' sur les lames de verre, mais ils pénètrent dans le 
milieu sans subir aucune diminution d'inteusité. Donc 
la lumière réfraclée dans l'intéiieur de la pile étant com- 
plètement polarisés dans tm plan perpendiculaire à celui 
de la refraction, après avoir traversé un certain uombre de 
lames, et arrivant sous un angle de 35° 25' sur les surface^ 
des lames suivantes, éprouvera le même effet négatif; cest- 
î|-dire qu'elle les traversera toutes sans souffrir aucune 
perle par la réflexion. Mais cette transmission totale ne 
peut plus s'effectuer à toute autre inclinaisoD, piiisqu'a- 
lors les rayons lumineus , qui sont pénétrés à une cer- 
taine profondeur de la pile et qui se trouvent polarisés 
par réfraction, n'éprouvent plus qu'un effet depolari- 
salion incomplète par l'action des surfaces réflécbis- 
santes des lames restantes , qui reprennent par consè- | 
queut une portion de leur activité ordinaire , d'autant 
plus grande, que l'on s'éloigne davantage dans l'un on 
l'autre sens de 35° i5'. Les perles du faisceau lumineux 
suivront donc la même progression , de manière que le 
niaximum d'intensité , dans la lumière transmise, devra 
nécessairement avoir lieu à l'angle de la polarisation 
cpjjjplèle, 
,^ipJM| le fait connu de la poUristtioa lumiaeiue, par 
réfley ioD et par réfraction, et le fait pareillement coodu 
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de la perpendîcularité entre les plans de ces deux polATÏ-, [ 
salions, conduisent nécessairement à la conséquence que | 
la lumière transmise par une pile nombreuse de lame* . 
diaplianes, doit atteindre un maximum d'intenâîté à l'au- 
gledela polarisation complète, produite parla réflexion. , 
yice.versa , en partant de l'obsiervtitioa de ce maf ^j 
mum* dans la quantité de lumière tran.sinîsâ à diverfiCA., 
inclinaisons de lapilc, on devra eu déduire l'exlsteuce des , 
deux polarisations, l'angle où la polarisation par réllesion ' 
a lieu complètement, et la perpendicularité des deu^ 
plans , où la lumière se trouve polarisée en vertu des 
forces de réflexion et de réfraction. 

Or, voilà précisément le cas de la transmission du 
calorique rayonnant par les piles de mica \ car, eu exa- 
minant les séries de nombres contenus dans les premières 
colonnes des six derniers tableaux, on verra que la traus- i 
mission par les séries de lames parallèles augmente atec \ 
l'inclinaison, jusqu'à un angle compri; entre 33et35°, et ; 
décroit ensuite de nouveau audelà de cette limite. 

Quant à la valeur précise de l'angle où a lieu la poJa-., 
risation complète de la clialeur, elle n'est pas si facile à , 
obtenir comme on pourrait le croire au premier abord, { 
En effet, tous les rayons calorifiques ne Lravcrseot pas les , 
iames micacées en vertu des phénomènes de polai'isa-,. 
.ion que nous venons de décrire ; et, pour s'en convain- , 
:re} il suffit de placer les lames perpendiculairement eu 
Taisceau incident : car on obtient encore, dans cette dis- , 
losition, un effet sensible de chaleur à travers le système. , 
)r, on sait que l'action polavisaole est nulle sousl'inci^ [ 
leoce perpendiculaire j il y a donc une portion dectu-i 
eui' qui passe indépendamment de la polarisation; et , 
[Uoiqu'oD ne puisse la meltEe lue» eu évideace que àana , 
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le cil où les rayons tombcm pcrpondtcul;iiiemcnt sur les 
lameSf il n'en est pas moins ceiiaia qu'elle Joli eitisteP 
sous toute autre incidence. Si cette portion de clialcar 
transmise, indépendamment de la polarisa lion , avait U 
même valeur quelle que fût l'obliquité des rayons air 
les lames, l'angle sous lequel aurait lieu le plus grand 
efTet calorifique serait toujours celui de la polarisation 
complète par réflexion. Mais cette valeur change avec 
l'incidence , selon une progression toute diniérente de la 
loi que suit la portion qui passe eu vertu de» forces po- 
larisantes : car nous avons vu tantùt qu'au lieu d'augmen- 
ter d'abord, comme celle-ci, jusqu'à l'angle de la polavi- 
talioD complète, elle décroît conslauiment depuis 90* 
jusqu'à 0° d'incidence. Si l'influence de la rliateiir non 
polarisée est sensible sur la irausmission de la ctialeur 
politrisée, elle devra donc produire un déptacement dans 
la position dumasJmumet le rapprocher évidfmmenl de 
l'incidence perpendiculaire. 

Pour nous mettre à l'abri de celle cause d'erreur, ob- 
servons que la quantité absolue de cltaleur non polarisée 
qui parvient à traverser les lames diminue à mesure que 
leur nombre augmente : l'erreur probable, dans I.i dclcr- 
minsiioii de l'angle de polarisation , suivra donu la même 
prt^ression décroissante et deviendra nulle pour une sé- 
rie composée d'un nombre sutTîsant de lames. 

D'après ce principe, je mn suis procuré une pile sup- 
plénienlaire de qu ara ulc-qu aire élémens qui , réunie k 
mes antres piles , donnait une série de cent vingt lamei. 
Ici, la quantité de cbaleur non polarisée ne pouvait «voir 
aucune influence appréciable sur les rayons calonRques 
qu le système, en vertu des forces pidari- 

ui immioD était •rnsiblemenl nulle «ooi 
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l'incidence perpendiculaire. Ainsi, le maximum de trans- 
mission, dans les incidences obliques, dcTaît donner exic- 
teœenl l'angle de la polarlsaiion complète. 

J'ai donc monté mes cent vingt lames sur un seal 
châssis, muni de deux pivots disposés sur U section 
transversnie ; le cbàssîs porlnit une alidade indiquant 
«ar on cercle vertical de dix pouces d« diamètre l'incli- 
naison des surfaces polarisantes sur les rayons calonfi- 
quet. Voici les tranimis&Ions observées à chaque demi- 
degré compris entre 33 et 35°; j'y joins deux séries 
d'observations semblables faites sur deux )iiles moins 
nombreuses : une de vingt, l'autre de soixante élémens. 
La quantité de chaleur ineidcnte varie Av. l'une à l'autre 
série clou ne peut pas, en conséquence, comparer entre 
elles les transmissions données sons la Uièntu incIin;ii$on 
par les trois sysièmes de lames. On a négligé de remplir 
cette condition de comparabilité pour rendre ]'ii!s sensi- 
bles les transmissions des séries à lames uomïirouses -. 
elle était d'ailleurs inutile au but que nous nous pinpo- 
sons actuellement. 
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Si on Jette nu coup d'ccil sur ce tableau, on s'aperçoit 
de suite que la plus grande transmission caloriiique se 
fait à 34° d'incidence dans la première série ; elle a lieu 
■ 33" 3o' pour la seconde et se conserve à la môme obli- 
quité dan» I» troisième. l.'iaÛqeace d« 1» chaleur pon 
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polin6(je, soir h vtleurdé Tangle de polarisation ^ n^est 
" idbcMic sensible que dans le cas où la pile se compose d^nn 

petit nombre de lames. En comparant, dans chacone des 
lifdewD'demières séries le nombre qui représente la plus 
n^fandetransmissiop, avec les nombres qui le précèdent 
^ «t le suivent immédiatement, on s^aperçoit aisément que 

le maximum ne peut guère s'écarter dé 33*^ 30', et que 

- s'il y a une déviation de quelques secondes , ce doit être 

' plutôt dans le sens du 34"^degré que dans le sens opposé. 

D'après la loi découverte par M. Brewster, la tangente 

>' de Tangie de polarisation, pour la lumière, est donnée par 

le nombre qui représente Tindice de réfraction du corps 

employé comme réflecteur. Or, on sait que le mica a un 

indice de réfraction égal à i,5 (i); l'angle correspondant 

* cette quantité, prise comme tangente, est 56* 19', ou 
' 33* 4^' ^ partir de la surface* 

Ainsi l'angle de la polarisation complète, par réflexion, 

est le même à très peu près pour la chaleur et la 

lumière (a). 

Reprenons maintenant un couple de piles de vingt 

lames chaaue^ et après les avoir montées convenable- 
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(0 Bîotî Traité de Fhfiiqàe» t. if, p. 8o. 
^ (%) On ^fifteTTâTacHemcnT, diaprés ce qui précède, que, pour po- 
lariser la clialeu^ ou la lunUère au moyen de la réfiractipn , il convient 
presque toujours de donner aux piles une fort grande obliquité sur 
lés rayons incidens. Quand les lames sont suffisammeot nombreuses , 
on peut s'arrêter à l'inclinaison où commence la polarisation complète^ 
ce qui , dans éêrtaîns cas , permet de placer les piles sous des inci- 
denoes asses npproeiiées de la perpendiculaire. Cependant lorsque 
les deuT séries de plaques se composent d'un très gtand nombre d'é- 
'^of' «^Auvent utile de les disposer de préférence sous l'angle 
* complète par réflexion , afin d'avoir une trani* 
18 layuui TOBmeMX ea caioruiqaes. 




t s}}t t'appanîl de polarisation , di»posoR« contre 
j l'ouYoriure de l'écran qui couvre cet appareil, une km« 
] d'alnn , d'ambre on de verre noir, une couche d'eaa 
d'huile ou d'autre substance diatherraane. Les rayoaa 
émergCQS de la couche ajoutée au système, passeront 
alors à travers les deux paquets de mica , auxquels on 
donners successivement les deux directions convenables 
pour mesurer la quantité de chaleur polarisée par réfrac- 
tion. Or, en effectuant l'expérience, on trouve que l'in- 
dice de polarisation ne change pas le moina du monde 
arec la nature de la substance interposée, et qne sa valeur 
coïncide précisément avec ta proportion de chaleur qtii 
M polarise SDus l'incidence actuelle des deax piles, lors- 
que l'ouverture de l'écran est libre. 

Pour montrer ce fait avec facilité , et d'une manîèr» 

I bien évidente , j'emploie un moyen qui me semble pro^ 

I pre à porter la conviction dans les esprits les plus préve* 

) nos. ïe choisis deux substances douées de dia\herman- 

lier(t) contraires f c'esi-à-dîre deux corps qui, esjioséi 

au même flux caloriGqiie , se laissent traverser par del 

\ ' ' 

I (i] Des eipériencM mit la qainUté de chtieut rajoantata qus les 
' Gorpt laaceat vers le ciel icreio k différente! heure) da la Journéa 
i viennent d'être eatreprises & Génère : on en trouie U deacriptioa 
( dans le cahier d'avril 183^ de ia Bibliuthèiiue uaiieraelle, où l'un de* 
•■TU» rédacteurs de cet eicellent recueil a dûcuti iei résultats de cet 
oblerTttiooa soiu le titre Diaikermaniie de l'Atmosphère. Le mot 
diatheraiaosie tel que je l'ai défini dam moa second mémoire sur la 
Transmiaiion (t. lt, p. ^i de ces Annale») aigniâcrait cette facuUe 
I que possèdent presque tatu les corps diathermaoes de ne laisser pas- 
I aer que certiines espèces de rayoas caloiiflques. (JaNod on veut d^ 
noter la ^uaittUê de la chaleur trautmisa indépendamment de la qua- 
. iiié , il me semble qu'il vaudrait peut-être mieux employer le terme 
. diaXktrmarciiU , aRn de conserver la mitât lermînaiion que le mot 
àiafhvUiti in4iqaaat U propriété aDalostMiclatttuocut I U lioaiéra. 
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fayons d'une nature tellement dietïocte que 1^ chalew 
émergenle du premier ne puisse guère passer par le te- 
cond , et vice versa j j'en forme des kmes auxquelles je 
donne les épaisseurs convenables pour que les quaolités 
de cbaleur transmise à travers chacune d'elles et rensem.- 
ble des deux piles suieut égales ; puis je pose une de ce* 
Jatnes contre l'ouverture de l'écran et j'observe les actïoos 
calorifiques produites par les rayons qui parviemieut au 
corps thermoscopiquc dans les deux directions pi'incipales 
des plans de réfraction des pites micacées. Je répète tes 
mêmes observations avec l'autre lame, et j'oLtieus exAç- 
temcnt les mêmes déviations sur le galvanomètre. 
• Si ou prend sur la table de réduction les forces corr^- 
pondanies aux deux écarts gai van orné triques, observas 
dans l'un ou l'autre cas ; et si on calcule avec ces don- 
nées l'indice de polarisation, on a une valeur égale à celle 
qui est indiquée par le tableau V; c'est-à-dire que l'on 
trouve, par exemple, fr; , -nr 0*1 vl^ > selon que le» 
rayons calorifiques traversent les piles sous des obliqui- 
tés de 4i''t ^^° uu 29'; et cela quelle que soit U nature 
de la lauie disposée contre l'ouverture. 

Les substances les plus aptes à ces expériences de eotn- 
paraison sont le verre noir opaque ou le verre vert im- 
perméables auxrajousrougesd'uncpart, et l'eau, l'acide 
citrique ou l'alun, de l'autre. Rappelons- nous que la 
chaleur transmise par cette dernière classe de corps, su- 
bit, souB l'inlluence des tourmalines, une polarisation 
qui va jusqu'à ~ tandis que la chaleur émergente des 
substances antagonistef , les verres uoîrs ou verts, soumise 
■u même système polarisant , ne donne presque aucune 
trace f 'e ce phénomène, puisque l'indice appa- 

rent d 'élève 9 peine d^u? cçrlajiis cas à u? 
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oa ^ax ceniièmes. Et miiotenatit ces iadices, déu-iini- 
ués par le système des deux piles, ne présenieat plus 
aucune dJÛerenci: appréciable. Ainsi, les &ax coloriâques 
ti'auSmîs par les corps de diverse nature, ûux qui sont 
■d'une cotisliluiîon si diiTévente, se polarisent lous égale- 
ment par réfracliou : ce qui prouve que la polarisation 
produite par les forces réfringentes des milieux est indé- 
pendante de la fjuiilité des rayons calorifiques. 

Quoique cette conséquence se trouve rigoureusement 
établie par les espéiiences que nous venons de rappor- 
ttrr, il nclait peut-être pas inutile de la véri4|r aussi 
sur les rayons calorifiques émanés de sources difTérentes. 
Dans ce but, je remplace la lampe Locatelli par une 
spirale de platine mainienne à l'état d'incandescence, au 
moyen de la fianime d'alcool. Les indices de potarisaiion 
sont encore égaux à ceux indiqués par nos huit tableaux. 
La mùnic chose arrive, lorsqu'au lieu du platine incan- 
descent on emploie la lame métallique cliaufTée à 4*''^°> 
ou un simple vrsc rempli d'eau en ébuUition, 

Mais la chaleur de ces deux dernières sources n'étant 
que très légèrement transmissibh^ par le mica, et ne pou- 
vant en conséquence traverser les piles composées d UD 
grand nombre de Inmes, malgré l'aclioa de la lentille de 
■el qui établit leur parallélisme, je reçois les rayons pa- 
rallèles, émergens de l'appareil de polarisation sur upe 
seconde lentille de sel gemme qui les recueille tous et 
les concentre sur le corps ihermoscopique. Quant aux 
rayons divergens qui proviennent de l'échaufTenient de 
la pilu postérieure, il faut les ail'aiblir au point de les 
rendre tonià-fait insensibles , ou par un éloignement 
convenable de li IcgtiUe collectrice , ou par im graifd 
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rapprtëheniéht. D»iit le pimief cts , ces tâjtfkè w 
. dispersetit de plos en pin» par leur divergence tiftiu- 
relie. et arrivent sor Ite collectetEtr trop peu- intenses 
pour donner un effet apprécîaUe» Dans le s^doild cas , 
•lés parties centrales des dernières feuilles de miea se 
trouvant en deçà de la distance focale prindpabv ^ 
plus grande partie de leurs rayons propres: dç chaleoff, 
au lieu d'.étre concentrés et mèlës par obnsiéqtteBt à b 
-chaleur directe , sontauconliraire disjiersés par' la len- 
tille encore plus repidemeni que ne le comporte leÉf d^* 
vergeid^ naturelle et n'agissent plus du. tout 4 ube*fert 
petite distance. Quel que aoit le moyen adopté^ on doit 
toujours s'assurer, après liiddttilan dn oollûotèuPycpM la 
condition de rinsensibilité du thermosoope à TécluMifie- 
ment des piles est exactement remplie; A cet eflfety on 
(te la pile antérieure de son châssis et on lui suliatitoe, 
comme dans Texpérience de la page iS^ une feuille de 
papier noirci sur ses denxfaœa^uis'Àshauffeautaiitqtte 
le mica , et même plus 9 puisqu'elle ne transmet point im^ 
imédiatementde chaleur rayonnante. Si tout est bien dis- 
posé, oa n'obtient aucune action calorifique appréciable^. 
iDansTappareilqueje possède, l'emploi di| col lecteur rend 
les effets deux fois environ pins intenses^ tonft en cooser*- 
vant , d'aprèsla méthode que nous venons d'indiquer, les 
-rayons directs complètement pars et «ans mélange de la 
chaleur. siBcondaire des pilcadV On peut ainsi pousser 

V mtm^mmAmm I !■» * ,«i i >ifâ ■ | ] H ■ ■ i i i i • 

(t) n est évîdeat qne l'on gagnerait davantage avec des piles île 
. mica et une lentille de plus grandes dimensions* 

Pour atteindre ce même but de Tampliflcation des effets tbenno* 
scor Forbes a employé dans sa seconde séije d'expériences 

un TéfltctMr conique de eixfvrè Jamie 4tié M. ûÀnr* 
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avec ta chaleur obscure du cuivre i /^oo" les expériences 
de polarisation jusqu'à la limite de ,'„'-, déjà obtenue 
mojennantla chaleur directe de la flamme. Il esi impos- 
sible d'aiieindrc celle limile avec la chaleur d'un vase 
chauffé par l'eau bouillante, parce que le mica exerce sur 
elle uneaciîon absorbante trop forte pour lui pprmellre de 

JOD joint ordbiireiaeDt k moa appareil de truunÎHioa s «au ee té- 
llecteur recueillait en mêoie temps la chaleur direcla de U «ource et 
la chaleur pruTenant de l'échaulTemcat des pilei, aiaii qua noui Vi- 
TOQ) TU eu dlicutaot les lésultata de «es obserratiuai. Al> ForbM 
«emble altribuer à M. Nobili l'appUcatioD du réflecteur aux pilei 
tbermoélectrlque». Ua autre ph^sicieu, B. Despreti, dit, dans l« 
dernière éditioD de sou Traité de Fk^sique, que le tkermomuUîpli- 
cateur doutje me (en est eut ière meut dû a M- PJobili, et que je l'aï 
teaiemeot régulariié dans ta iudiuatious. Qu'il ou MÙt permit de 
rétablir ici les faits lous leur Térilable HpecL 

La première idée de mesurer lei tempÉraturet par lei counn* 
thermoélectriques est due i M. Becquerel : son but étant d'évaluer 
le» haut« degrés de chaleur, il forma aou ihermomètrt iltetriqt" a*cc 
dei OIj de platïue et de palladiuia qu'd mettait ea comoiunicttion 
avec un galfanométre multiplicateur cooitruit d'iprès les priucipea de 
U. Poggeiidorr. Quelques aunées plus tard U. Nobiti w proposa 
d''emplo]'er le tbermoélectrïciiiiie à U confectioD d'un iktrmoscope 
ât contact supérieur eu aeinibilité 1 celui de feu M, Fourier, consii- 
tant, comme on sait , eu ud thermomètre ordinaire autour duquel on 
nouait un petit sac en peau Itetible rempli de mercure, II te terTlt 
pour cela de bismutb et d'antinoiae qui développent le maximum 
d'elTet thermoélecirique : il en forma une pile qui plougeait prctque 
entïèreiuent dans une boite cjliadn'que en bois où il versa du mastic 
fondu , de mauiére à ne laiiser h découTert que le* contacts alternet 
«npérieun qui él aient poils et réiluils dan* un mime plan : deuxbarrei 
en cuiTre passant i travers len parois servaient ) établir les commu- 
nications avec Tes deux bouts d'un galvanomètre asiatique. On tenait 
la boite i la main , et on touchait avec la fuce découTerte de la pile 
' let corps dont on voulait apprécier les dilFércDces de témpét'aturc. Lei 
' ' tUmeai de ^^ette pile étaieut au ooWbre de il (S coii;^ln) , repliée 
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traTerscr cnnon)breconsidérablede]ames,cnconser*ïiul 
OD inleosité sufTisanic; mais h eu reo se ment celle expé- 
rience n'est pas nécessaire pour moDtrer que les rayoug 
calorifiques provecauL de diO'éreDlcs sources, sont d'une 
aptitude égale à ]a polarisation. Il suffit de ùni\: voir que 
sous l'action d'un nombre donné de lames, placées à une 



recta Dgnliireinent et «n mus contriire >ax deux eitrémité*, alin 
d'empêcher le contact de» parties totermédiairei lorsqu'ils étaieot 
uaié» bout à bout ; leur section était de 4° >k ^o millintétret 
carréi, et le diamètre de la boite de 3 1 3 ponces. Je partis de là pour 
«n faire un thermoseope de rayvnnemtat. M'Élant aperçu par ^aà■ 
ques essais préliminaires, que l'action sur le multiplicateur dépendait 
beaucoup plni du nombre que de ta grosseur des éléineDS , et que 
d'ailleurs les courans thermoélectriques n'acquièrent jamai* entre 
cerlaines limites la tension nécessaire pour traverser les corpa dod 
métalliques, je donnai aux diémeiis la forme de petits barreaux apla- 
lia , trente 11 quarante fois plus légers que ceui de H. Nobili , et je 
les maintins isolés dans toute leur longueur, excepté aux extrémités 
oti se trouve la soudure, par des bandelettes de papier^ j'en augmen- 
tai considérablement le nombre , et Je lea lîiai par le milieu sur un 
opercule adapté k un anneau traosTersal de 7 i S ligues de diamètre 
et asseï bas, eu sorte que les deux extrémités et uue grande partie da 
reste tussent parfaitemeot libres. Je couvris ensuite de noir de fumée 
lontH les parties saillaDlei de ma pile , et je les euTironuai de tubet 
cylindriques ou de réflecteurs coniques selon que je youlais apprécier 
l'action d'un petit Usceau de ra jona parallèles ou recueillir la chaleur 
dlvergeute qui provient des murs d'une chambre ou de toute autre 
large aurface éloignée j je lui donnai enfin la forme etiesiiroportiont 
que possèdent les thermomultiplicateurs si habilement construits par 
M. Gourjon , que l'on retrouve aujourd'hui dans les principaux cabï- 
D«ta de physique de Paris et de l'étraQ^er. , 

L'avantage que l'on obtient en diminuant considérablement la 
HCHontransveriale des élémens n'est pas seulement celui de pouvoir 
•n inlr '' -m plus grand nombre dans ua espace très resserré et 
jf^H ' (eiuiim du courut électrique qui doit trauracr 
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1 ilt'lPrmînéfi, toutes ces «pècps de cliUenr 
I, au nioycr d'uiif lentille Je sel gemme, 
et séparées dfs myons provenant de l'échaulTenient va- 
riable lies piles polarisantes, donnent des indices de 
polarisniîon sensiblenienl égaux. A cet efftt on emploie 
aveu le plus grand avantage les piles rooiposées d'un 
petit nombre d'el<;niens qui fournissent une transmission 
suflisamnient abondante de la chaleur laneé» par une 
source quelconque. 



la loDglildu gaUmométre, mili cette petite section empêche luriout 
U formitiou des couraiu eu retour qui *Taieut lieu tltiDs l'iatérieur 
de la pile de JH. Nobili, et «JétruisaieDt une partie de l'elTel produit. 
Le Dailic qui entuiiriit l'uue dtsê fices de cette pile était auHÎ un 
grand ïiicotiTéuicnt , car il empêchait iiue le« i^riMioiu Ihermomé- 
tri'iae* extérieures ae comaiiiDiquaueiit avec i^Blgale vitesse i 
toute* le* parties métalliques , de aorte que aouTen^n avait pendant 
dea beurea entiètea des déviations de 3o ï ^o' produites par la seule 
différeuce de température entre le mastic et l'air ambiant. Enfin en 
■ubstitaant le métal poli au bois dans la confection des euveloppes , 
on mettait l'instrument A l'abri des rayonnemeus calorifiques eité- 
ricura , ce qui permettait à l'ubiervateur de s'approcher de l'inatru- 
ment lana craindre que la chaleur propre de son corps ne nuisit aux 

La plus {;rande partie des cbangemena queje fls subir i lapUe ther- 
■otiectrique se trouvent consignés dans une Dote publiée par H, No- 
bili Ini'méme, qui en recoDunt tellement l'ioportance que « doréna- 
vant, dit-il, j'unirai une tecotule pile de ce genre à mon premier 
lAcrmoDiufii^i/icLiifur.» (Bibliothèque univeraelb, t. iliv, ,>. aî3,) 
■aïs dès lors il ne fut plus féetleBient question de son ancienne pile 
de contact, VoiU pourquoi H. Nobili crut juste et convenable d'ad- 
Jrâtdre mon nom au sien lorsque le tbermomotre électrique actudie- 
Bsnt en usage, c'eat-i-dire le thermomultiplicateui destiné à la me- 
ture Je la chaleur rayonnante, [ilt piétGUtê i l'ioititut («iUlCC dw S 
aifltHibr* lUl). 
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Les indices de polarisation se calculent facilement 
d'après les données de Tobservâtiou , au moyen de la 
table qui fournit les rapports entre les forces et les de* 
vialions des aiguilles aimantées du galvanomètre ; mais 
si Von veut se rendre indépendant de cette table, et 
montrer par la simple inspection des mouvemens de 
l'index galvanométrique Tégale polarisation de la cha- 
leur rayonnante lancée par les sources de difTérente 
température , le platine incandescent , par exemple , et 
le cuivre à 4^>^*9 î^ ^^"^^ employer un artifice analogue à 
celui que nous ayons décrit tantôt en parlant des rayons 
calorifiques transmis par diâierentiis espèces de corps 
exposes au rayonnenoient de la flamme. 

Après avoir observé le plus grand effet calorifique que 
Ton peut obtemr au moyen de la chaleur dérivée du 
cuivre à 4^^1^B reprend le platine incandescent et on 
interpose sur re^ trajet des rayons transmis par les piles 
à plans de réfraction parallèles » une on plusieurs lames 
de verre , afin de diminuer considérablement Ténergie 
du rayonnement calorifique plus intense» et le rendre 
égal a celui de la faible soi^rce , lorsque les plans de ré- 
fraction des piles sont aussi parallèles* On dispose en* 
suite ces plans perpendiculairement ;i et on voit que 
Tindex du galvanomètre descend précisément de la même 
quantité dans les deux cas. 

M* Brewster a trouvé que pour atteindre , au moyen 
de la réfraction , la limite d^obliquité où la polarisation 
de la lumière devient complète , il faut un nomhre de 
lames d'autant moindre , que la force réfringente de ces 
lames est plus grande. La réfirangibilité de chaque rayon 
coloré Pose la lomièlré blanche, va en dîmiooant 
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Aa violet au rooga : donc pour ane certaÏDe lirieda 
lames dUpo.^ées «ous une inclinaison délermiiiée, inf<é- 

iie à son angle, limite de polarisa lion complète, la 
quantité de lumière polarisée sera plus forte pour lei 
rajout violets que pour les bleas, plus forte pour lei 
bleus que pour les verts , etc. 

L'analogie noua porte 1 croire que les choses doivent 
se passer de la même manière pour les diverses espèces 
de rnyons calorifiques que nous avons plusieurs fois 
comparés aux lumières de diverses couleurs. Mais ces 
TariaiioQS échappeut entièrement, comme nous venons 
de le voir, è nos moyens actuels de calorioiétrie ; et cela 
ne peut guère nous surprendre si nous réûécliissons: 
I* que dans le cas de la lumière les difTérences entre les 
quantités polarisées par le verre oa le mica, agissant à 
une incidence donnée sur le violet et le rouge, qui sont 
les rayons de plus grande et de plus petite réfrangîbilité, 
ne dépassent pas de beaucoup le centième , même pour 
les cas les plus favorables ; 2** que ces petites variatîODS 
n'auraient pas été probablement découvertes et mesu- 
rées, si le critère de la coloration qui permet de distin- 
guer immédiatement à l'œil les rayons lumineux de 
diverse réfiangibilité eût manqué dans la lumière comme 
dans la chaleur ; 3" que les différences de réfraction des 
divers rayons de chaleur provenant des sources terres* 
très sont fort petites, et qu'elles dépassent d'une quan- 
tité à peine sensible l'étendue des variations analogues 
de la lumière (i): 4° que l'on ne peut jamais opérer sur 
une seule sorte de rayons calorifiques , puisque chaque 
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flux direct de chaleur en contient plusieurs etpècei. 
fjuc'lk's pisseni par groupes plus ou moins compcn^t- 
travers les piles Je mica et uuties lames interposées, cl 
donnent par couscc|ueiit une espèce d'indîcu intermé' 
diaire entre les exlrëmes, dont les valeurs sont déjà 
elles-mêmes irès rapprochées, 

La uaiismissioii oaloriGqne variable d'une série nom- 
breuse de lames parallèles, présentées sous des inclinai- 
sons croissantes au rayouoement de la flamme , nous a 
conduits tantôt à la conséquence que la chaleur se pola- 
rise comme la lumière, par réûesion; c'est-à-dire que 
cette espèce de polaiisation a lieu dans un plan perpen- 
diculaire à celui de la chaleur polarisée en vertu des 
forces réfringentes , et que l'angle où elle sVlVecluecoin. 
plétcmcnt diiïèrc d'une quantité à peine appréciable de 
celui <4ue donne la polarisation complète de la lumière. 
Nous ajouterons maintenant que cet anç;le ne subit au- 
cune variniion sensible en changeant la nature du rnyon- 
nemenl calonlii^uc, soit par l'interposition de lames du 
diâéreute diathermansic , sott en substituant K la flamme 
d'autres sources de chaleur. Les rayons émevgens du 
verre noir opaque, transmis par une pile de soi;(ant<sdix 
lames, donnent sur mon appareil des actions qui, à i'i' 3o' 
d'inclinaison, moment du maximum d'cfl'et , poussent 
l'index à plus de 'io°, et le laissent descendre rapidement 
vers le zéro lorsqu'on incline les lames dans l'un on 
l'aiure sens : les rayons directs du cuivre chauffe à /fCKfi 
reproduistint les mêmes rapports d'intensité aux diverses 
inclinaisons, mais sur une échelle beaucoup plus petite. 
J'observerai ici une fols pour toutes, que dans le plus 
gr» Sre des expéri^gf de poIitriaxtioD («loiifi- 
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t|ue, uii l'on désire des rayons de clialeur sans mélange 
do lumière; la chaleur obscure des corps chau(rés nu 
dessous de l'incandesccDCc peut être remplacée 1res avàn- 
lageusenienl par la chaleur émergeute du verre noir 
complètement opaque , exposé aux iîux calorîflques des 
flammes ou du platine incandescent j car cette sorte, de 
chaleur est bien cerlainement toui-à-fait obscure, et de 
plus douée d'une diatherroansie très analogue à celle du 
mira : elle présente par conséquent toutes les conditions 
désirables pour vérifier sur la chaleur seule les faits 
correspondant à ceux que l'on observe dans la polarisa- 
tion lumineuse. 

L'invariabilité qui se mauifcste dans l'angle de la po- 
insatioi» complète de la chaleur par reflexion , malgré 
tes dillërences des indices moyens de réfraction des di- 
vers faisceaux încîdens , se conçoit , relalivemeut aux li- 
mites de précision fournies pai' nos moyens calorimétri- 
ques actuels, par des raisons tout-à-faii analogues à celles 
que nous venons d'exposer en parlant de la polarisation 
par réfraction. 

Au reste, quand même on parviendrait un Jour à iso- 
ler les divers rayons calorifiques , et à mesurer avec la 
plus grande exactitude leurs indices de polarisation poui" 
nne incidence donnée, on ne ferait qu'ajouter :'i la 
science de la chaleur rayonnatite nu nouvel élément qui 
séparevait de quel ques y)'ac(ionf de degré h:s inc]in;ii- 
soDS apluellement connues , où les différintes espèces 
de rayofis donnent la même quantité de polarisation. 
Mais toutes ces espèces pouvant se polariser complète- 
ment, seraient encore, malgré ces petites distinctions, de 
la même nature polarisable, 

T. W». 4 
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lit cbaleur >e polarise donc absolument comme la la- 
m!èi'e , par réfraction et par réQesion j conclusion qui 
conGrme pleioement U théorie, que nous avoDs déve> 
loppée dans la première pariie de ce Mémoire, aCn de 
moulrei' comment les phénomènes de polarisaiioa peu- 
tcqC avoir lieu dans l'intérieur des tourmalines saui 
qa'il soit possible de les aperccToir au dehors (t). Es 
ejTet, rappel on s- nous que certaines espèces de tourma- 
lines donnent une polarisation calorilii^ue ijni est toule^ 
incompléLc ou nulle en apparence , selon la qualité de 
U chaleur employée. Maïs nous venons de voir que tons 
les rayons caloi-ihques se polarisent également. Il existe 
donc dans les tournulines une cause qui , tanlàt dissi- 
mule l'action polarisante et tantôt la laisse à découvert. 
Cette cause ne peut être que la double réfraction qui, 
dans les plaques taillées parallèlemcnL à l'axe de cristal- 
lisation, produit toujours deux faisceaux superposés, ' 
également intenses, mais dilTéremment polarisés: duu. 
le cas où l'action des tourmalines se manifeste , ua de 
ces faisceaux se trouve tout-à-fait absorbé, l'antre leate- 
9eul et moptre son sens propre de polarisation \ dans le 
cas opposé, les deux faisceaux subissent une absorptîoa 
égale, et sortent ensemble totalement neuiralisés sous le 
rapport de U polarisation. Or, si dans cette dernière cir- 
constance la chaleur émergente ressemble à de la char 
leur ordinaire , il faut nécessairement que le second 
faisceau qui étatl précédemment absorbe, soit polnrîsé à 
angle droit sur l'autre ; îl faut de plus que sa polariser 
lipfl soî( complet^ , c^r tel est l'élal où se mouue Uoly-, 
meni le, premier faisceau de cbaleur. 

'18 do ce» Aoailei. 
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La producHoQ des deux faisceaux calorifiques daus'lei 
milieux bî-rcfringens, et leur polarisation reciangulaire, 
se déduit aussi d'une aulre expérience lout-à-faii ana- 
logue à celles que l'on fait en optique pour montrer 
l'action que les corps doués de la double réfraction exer- 
cent sur la lumière polnrisée. 

Si tin rayon de lumière réfléchi à 35° a5' par un mi- 
roir de verre noir , traverse perpendiculairement one 
lame de chaux sulfatée ou de mica, et tombe ensuite sur 
une seconde surface de verre également inclinée de 35* 
a5', celle-ci réfléchit la lumière incidente en quaiilîlé plus 
eu moins grande, selon les positions qu'aflectcnt la sec- 
tion principale de la lame cristallisée et le plan de la 
seconde rétlexi on parrapportau plan delà réflexion piî- 
mîlive, oà le rayon Je lumière se trouve d'abord polarisé. 
Considérons les deux miroirs iudcpeudamment de la 
lame criaiallisée. Faisons d'abord coïncider lenrs plans 
de réflexion , et plaçons ensuite ces plans perpendiculai- 
res : dans le premiercas , nous obtiendrons le maximum 
de lumière rêHéchie ; dans le second cas , le minimum. 
Maintenant, si l'on interpose entre les deux miroirs 
la lame doublement réfringente , nprèa avoir tracé sur 
ses bords le sens de la section principale, et si on amène 
cette section parallèlement ou perpendiculairement au 
plan primitif de réflexion, il n'y a rien de changé : les 
proportions de lumière réfléchie par le second miroir 
restent les mêmes dans les deux cas : de U la dénomina- 
tion A'axes neutres , que l'on donne à ces deux sens (te 
la lame. Mais si l'on incline ta section principale ou m 
^rpendiculaire , de manière que l'une d'elles forme 
Un angle de 45* avec le plan de ta polarisation prïnii- 
tive , il y a une forte altération dans la réHexioa du k- 




coud mîroiri le maxiomm di: lumière n^flcîcliii' est di- 
minué, le mmiinum augmenté, et la diminution à'ia~ 
tensiié produite daus le premier cas , où les pians c? 
réflexion sont parallèles , se trouve précisément pgalen 
l'augmeutatiou qui alieu dans \e secoad cas, oùles piam 
de réâexioii sont perpendiculaires. 

Ces variations d'intensité , causées par la positiou par- 
ticulière de la section principale du cristal Li-réfrlDgent, 
par rapport au plan de la polarisation primitive , exigeai 
pour se produire une certaine épaisseur dans la lame 
interposée, épaisseur dépendante de la nature de cette 
lame, mais toiyours extrêmement petite : elles sout en 
outre accompagnées d'une coloration brillante qui cesse 
aussi à de certaines limites d'épaisseur, pareillement dé- 
pendantes de la qualité particulière du cristal interposé. 
Ici nous Taisons abstraction des couleurs , et nous ne 
considérons que l'intensité , laquelle suit toujours la loi 
énoncée, soit que l'on aperçoive ces couleurs, soit qu'on 
ne les aperçoive pas, et que la lumière réllécliie se montre 
complètement blanche, comme cela anive pour les pla- 
ques de cKaux sulfatée d'une L'paisseur supérieure à un 
demi-mil) i mette environ, et pour hs lames de mica 
d'une épaisseur à peu près douLIc 

Il serait superflu, au but qtic uoui nous proposons, 
d'entrer dans tous les détails thi':iiiiques relatifs aux di- 
verses modiScations que la lame interposée imprime au 
faisceau lumineux à mesure que sa section principale 
tourne autour du plan de la polarisation primitive , dé- 
tails que l'on trouve insérés dans tous les traités d'op- 
tique. Qu'il nous suffise de rappeler que l'égalité des 
deux viiriations , dont nous avons parlé tantôt , est une 
coméquence uppçsMire de la double r^fcaciion et de h 
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polarisaiiun compiè'e el rectangulaire ijiie subil le fais- 
ceau lumineux diins riniérJeur du «rislal iii-réfringenl. 
En Ira Vf riant ce mince crisial, la lumière polarisée par le 
premier miroir se suLdlvise en deux parties si^usiblemeiit 
superposées, ou conserve son unilé, selon que l'un quel" 
conque des axes neutres est incliné, ou parallèle au plan 
de la polarisalion primitive. Lorsque la subdivision « 
lieu, il enréstihe, sous l'inclinaison particulière de 45°, 
deuï faisceaux d'égale intensité , l'ordinaire et Pexiraop- 
dioaire, qui, dans Icsdeus cas que nous examinons, ont 
toujours leurs plans de polarisalion tournés de manière 
que l'un d'eux se trouve précisément compris dans le 
pldD de réflexion du second miroir, l'autre dans le seoi 
perpendiculaire : le premier seul peut subir la efxoad» 
réilt;xion et parvenir à l'œil. Or, un de ces deux faisceaux 
«St tanlôl ajouté à la lumière réfléchie par le second mî- 
roir^ et tanlÀL retrancbé; voilà pourquoi l'augmentalioa 
produite dans le cas des plans de réflexion perpendicu- 
laires est égale à la diminution qui a lieu loryt^ue ces plans 
sont parallèles. 

Les faits que aous venons d'exposer nVxigent pat 
absolument l'emploi de deux miroirs, mais on les obtient 
aussi avec un couple de tourmalines, dont les axfs font 
I rendus successivement parallèles ou perpendiculaires, 
On peut enfin les observer moyennant deax séries de 
James parallèles de verre convenablement inclinées sur 
les rayons incidens et disposées de manière que leurs 
plans de réfraction se trouvent tantôt parallèles et tantôt 
perpendiculaires. 

Maintenant, ai on peut reproduire les mêmes phéno- 
mènes sur les rayons calorifiques , on devra en conclure 
que la cbaleur se réfracte et ae polarise comme la lu. 
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nûère dans les corps doués de la double réfraction. CeUo 
expérience a été tentée par M. Forbes, avec deux de ses 
piles micacées , donnant de 20 à 3o centièmes de polari« 
iation sensible ^ entre lesquelles il interposait une large 
lame rerticale de mica munie de deux bases cootignës 
tt inclinées entre elles de i35^. La section principale 
ayant une direction perpendiculaire à Fun des deux côtés 
dont cette double base était formée, et le plan de la lé- 
fraction primitive restant toujours vertical , on pouyait, 
tn faisant poser la lame tantôt sur Tune, tantôt sur Tau» 
tre base , et en disposant le second plan de réfraction 9 
tantôt verticalement) tantôt horiscontalement, obtenir les 
iotions indiquées dans le tableau suivants 
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Wiêtean à 980» 
Cuivre & 400'' 
Platine iiiéâ6déèè«Bl 
Lampe d^Argant 
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Varlatioiiy en degrés da thermoBinltipIteateiiry 
•bier? ée lorsque la section principale de la 
lame de mica interposée passe de la verti- 
cale i 4KO d^obliqnité ^ tandis qne le f Iti 
de réfraction de la seconde pile est : 




— 00,817 

— a<»,ia 
— 10,45 



•4- io,5t 



En comparaot chaque variation positive avec la varia- 
tion native correspondante , on voit que la première 
«st constamment au^rieure k la seconde pour les deux ^ 
sources de chaleur ^âouées de lutnière, et le platine in- 
candescent f le CMItHitts a lien pour le rayonnement de la 
lampe : la différence qui est de cinq à six centièmes pour 
les — -'• derniers cas* y s'élève à près de la centièmes 
p . Mais, d-après la nature des expériences, 

d table tend généralement i moni^er k 
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coïDcidence des àear variations (t). Je ne sait «i cette 
tenclnnce paraîtra suffisante à lagénénlitédes pliysicieas. 

Réelteinent il y a de quoi s'eflVayer quand on voit que 
les efi'els produits se montent à peine à quelques frac- 
tions de degré pour la chaleur obscure, qui est celle qui 
nous iuléresse davantage; car il est forl difficile d'ëva- 
hier de» quantiiés inférieures à un quart de degré sur le 
cercle du tliernio-œuluplicateur, qui n'a guère que 5 
Ctiniiaiétres de diainètre ; d'autre part, les circonstances 
les plus légères en apparence peuvent produire des Ta- 
riations qui sont pour le moins aussi étendues que les 
déviations observées dans les deux premiers cas. Il eSt 
•rai que M. Forbes a adaplé à son galvanomètre un sys- 
tème micrométrique, ou moyen duquel il a pu apprécier 
pitll facilement, k l'eslime, jusqu'aux dixièmes de degré, 
et que de plus, ce physicien a tâché de se mettre A l'abri 
des causes perturbatrices, en prenant les moyennes de 
plusieurs observations. Mais ces expédiens n'ont pas ité 
suffisans dans le cas actuel ; ou le voit avec évidence pat 
la nature même des résultats obtenns sur les rayons de 
chaleur obscure qui , donnant une dllTérence assez con- 
sidérable et toujours dans le même sens, seraient loin de 
prouver l'égalité des deux actions , si oa ne la dëduifsît 
da cas analogue de la lumière^ où cette égalité est établie 
surdesinduciions qui uepcuventlaîsser le moindre doute. 

Pour rendre l'expérience concluante par elle-même , 
!1 fallait l'exe'cuter sur un Ûux calorifique obscur, très 

(i) Toici les cipreisieni mêmes de l'auteur t » The table generill]' 

■ piHot* to a coïncidence , and thit aa clo«e a< by Ihe niture of th» 

■ eiperiiMiitiweEbouldperhipalMwaTTantedlo eipMtiiM[> «(i-tf 
tlwK.S.ofB..>.xill,p. i(ï3.) 
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intense et très transmissible au travers du mica , afin de 
pouvoir le polariser.presque complètement par des piles 
à lames nombreuses, tout en lui conservant une portion 
notable de son énergie, et le rendre, ainsi fortement 
polarisé , plus sensible à Faction doublement réfractrice 
de la lame interposée. Il fallait de plus se mettre à Tabri 
de réchauffement du système micacé qui tend toujours i 
diniinuer les effets apparens de polarisation. 

Pour satisfaire à ce double but, rien de mieux que 
nos rayons calorifiques rendus parallèles par la lentille 
de sel gemme et complètement séparés de la lumière et 
de la plus grande partie de la chaleur absorbable par le 
mica moyennant leur transmission préalable au travers 
de verre noir opaque. Je fis donc tomber un faisceau de 
celte chaleur obscure sur mes deux piles de vingt lamea 
inclinées de 33° 3o^ sur Taxe de rayonnement, j'inter- 
posai entre elles la lame perpendiculaire de mica , et 
après m'ètre assuré, par le moyen indiqué plus haut, 
que la chaleur propre rayonnée par la dernière pile sur 
le corps thermoscopique était insensible, je passai à 
)a mesure des deux variations qui se trouvèrent alors 
très étendues^ ainsi qu'on va le voir par le tableau suivant : 



Origine 

des rayons obseurs 

transmis 

par le verre noir 

opaque. 



iai 
Lai 

PU 



Variation , en degrés da thennomnUiplicatenr, obeST' 
Tée lorsque les axes neutres de la lame interpo* 
sée passent , relativement au plan de réfracUoa de 
la première pile, des directions parallèle et perpen- 
diculaire à 450 d'inclinaison , tandis que le plaa de 
réfraction de la seconde pile lui est 



Parallèle. 



. 290,32 
-{270,^1 



Perpendiculaire. 



-f* 290y27 
4* 27o,tt6 
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Cbacnne des trois sources de chaleur était placée au 
centre d'un n'flecteur spLérique; le faisceau caloiifiquu 
I à rayons parallèles , après avoir traversé te verre Doir et 
le syslème des lames micacées, arrivait sur le coi'ps ther- 
moscopique , s.ins y èlre condensé par le collecteur dont 
00 n'avait nullenienl besoin , à cause de la grande inten- 
sité des elTels produits. La lame de luica, interposée entre 
les deux piles, avait une forme circulaire, elson épaisseur 
était égale à o°"°,a48g; elle ne pouvait tourner que 
dans son propre plan autour du centre qui resiait par con- 
séquent immobile pendant ce mouvement de rotation. 

L'égalilé entre la variation négative et la variation 
positive correspondante est établie ici avec toute l'exac- 
titude désirable ; car leurs dill'érences sont iiiféricnrea 
i j)-, et tantôt daus l'un , tantôt dans l'autre sens. Ce- 
pendant, chaque nombre contenu dans ce tableau ne 
résulte que de dix sentes observations 1 il est vrai que 
ces observiitions ont été faîtes avec te plus grand soin et 
que les différences entre le masimum et le minimum 
de chaque série ne dépassaient guère le demi-degré. 

Supposons maintenant qu'on fasse tomber un faisceau 
horizontal de lacbaleur obscure sortant du verre noir sur 
une surface verticale de verre ou de mica , k l'angle de la 
polarisation complète ; qu'on transmette ensuite per- 
pendiculHirement les rayon» réfléchis au travers de notre 
lame circulaire de mica, et qu'on reçoive la chaleur émer^ 
génie sur une autre surface de verre ou de mica , dispo- 
sée parallèlement à la première; elle y subira une se- 
conde réflexion et reviendra dans une direction parallèle 
k la direction primitive en s'éloiguant toujours de la 
source. Si on pbce à une certaine distance des deUT 
r^ftecteiirs U pile thennoscopique , de manière « c« 
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qu'elle puisse recevoir l'impressian du faisceau de cha- 
lear qui a subi les deux réflesious ei la transmission 
imermédiaire du disque micacé, on observe, en lournânt 
ce disi^ue dans son propre plan, une aclîon beaucoup 
moins énergique , lorsque la section principale est incli- 
née à 4^° ^'"' l'Iiorizan, que dans le cas où elle se trouve 
horizontalf; ou verticale. Les efleis obtenus sont presque 
aussi sensibles que les dllTérences rapportées dans le ta- 
tleau précédent : car en passant de l'une à l'autre posi- 
tion de la section principale, l'index du galvanomètre 
parcourt des arcs de 20 à 7,6'. 

Cette expérience, tout-à-fait analogue aux précédentes, 
est très Intéressante, puisqu'elle permet d'isoler compté' 
tement, quant au mode de leur mnnifestation, les forces 
polarisantes qui se développent dans l'acte delà réSexion, 
des forces semblables développées pendant la réfractioa 
simple. En effet, jusqu'à présent, pour rendre sensibles 
les premières forces de polarisation, il nous a fallu avoir 
recours aux secondes. Ici tes rayons ne subissent aucuuK 
Téfraction ordinaire, maî» seulement deux rcQexions suc- 
tessives ; la lame interposée perpendiculairement au 
faisceau de clialeur obscure qui va de l'un & l'autre mi- 
roir ne fait, pour ainsi dire, que dévoiler sou état de 
polarisation produit par la seule réflexion. A la vérité. 
On pourrait développer séparément ce dernier genre dé 
polarisation calorifique, par un moyen plus direct et 
tout-!i fait pAreil à celui que l'on emploie pour montrer 
le phénomène nnatogue de la lumière } mais il serait fort 
chanceux dedéplacer la source ou le tbermoscope, aGnde 
donner '■*•" 'lis plans de réCexioa la direction perpen- 
r fictal >uri'ait ol^ecter que les rayons calorî' 
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6qnes ne se présentent pas à l'onveriUTe du luLe iter^ 
moscoptque, avec les inômps directions qu'ils atTeclaient 
lors(pieles deux [ilans de réflexion se trouvaient parallèles, 
ou bien ((ue l'intensilé de la source, ou sa position relali- 
Tement aux miroirs, ont ëtc altérées pendant le transport. 
Mais revenons aux piles. Lorsque les plans de réfrac- 
Uon sont perpendiculaires, l'interposition du disque cir- 
Cdlnire de mica, entre les dens séries de lames, augmente 
la transmission caloriiïque, dnns le cas où sa section prin- 
cipale est inclinée de 42" sur le premier plan de réfrac- 
tion et laisse à peu près la transmission à son état natu- 
rel, dans le cas où le disque présente sa section princi- 
pale parallèlement à ce plan. D'après les dénominations 
«doptécs en Angiclerrc, M. Forbes appelle effet de dépo- 
larifatîon le rapport des quantités de chaleur transmises 
à travers le système, dans ces deux positions de la lame. 
En cherchant à déterminer un tel rapport pour la cha- 
leur provenant de difiérentcs sources, M. Forbes trouve 
Tp'W varie, tout en employant la même lame dépoîa- 
risante et le m&me système de piles disposées sous une 
inclinaison consiaiiic. Ainsi, dans une certaine circon- 
stance, la chaleur du cuivre chauffé à 400° lai donne, 
par Bne moyenne de plusieurs observations 100 : 1 18 i 
et la chaleur du platine incandescent 100 ; iSj. Q en 
conclut que les rayons «alorifiques sont p?uj ou moins 
ttépolarisahles , selon leur propre nature fr). 

Si on a bien saisi le sens des raisonuemens que nous 
avons développés au commencement de celte seconde 
partie du Mémoire, on comprendra aisément que la con- 
tlusion de M. Forhes ne saurait être admise. En effet 
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itis avons vu que dans les conditions de distance q 
idoptées, la chaleur proveuanidL lecliaufft!!' 
tout le système de mica se mêlait d'une manier*^ sensi- 
ble nux r.iyons directs de la source qui (ravcrsaîenl 
immédiatement les lames. Pour chacune des sources em- 
ployées, réchauffement des piles, et par suite la quantité 
de la chaleur propre qu'elles ra\OLineni sur le corps 
tbermoscopique, ne change point dans les deux positions 
que l'on donne suecessivcraent à la section principale de 
la lame ÎDlerposée. Cependant, rabsorplion calorifique 
du mica , d'où dérive ledit échauffemcnt , varie avec la 
qualité des rayons incidens , et devient d'autant plus 
forte que la source fournît de la chaleur moins transmis- 
sible par le système. D'ailleurs nous allons voir une tous 
les rayons calorifiques éprouvent le même effet dedépo- 
tarisalion et donnent par conséquent la même diûérence 
entre les deux portions de chaleur qui traversent immé- 
diatement le système , lorsque la section principale est 
parallèle puis inclinée de la même quantité sur le plan de 
la polarisation primitive. Mais il est évident qu'en ajou- 
tant un nombre donné à deux quantités différenies , cel- 
les-ci doivent nécessairement se rapprocher de l'égalité, 
et d'autant plus que le nombre ajouté est plus graud. 
Donc, la chaleur des sources à basse température, c'eat- 
à-dire la chaleur des sources à rayons peu transmissîblea 
parle mica, subissant une plus grande absorption, devait 
produire, dans les expériences de M. Forhes, anadépo- 
larisation plus petite en apparence que la chaleur des 
sources k température élevée dont les rayons commu- 
ujquent nn moindre échauffemcnt au système. ~ 

Je (j tité de dépolansation de toutes sor- 

(M d« s nio;;ens tooiiement aoalogues A 
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I «ojt que j'enipîoie pour prouver légalité de teitrpoia- 
W ritatioa. 

I S'il s'agit des flax calorifîqDes hétérogènes, transmis 
mr differens corps soumis au rayonnemenl de la Bamme, 
je prends ceux doués des dialhermansies les plus oppo- 
sées, qui , réunis séparément au système de dépolarîsa- 
Uon, iransmettenl des quanlités égales de chaleur, lorsque 
la section principale de ma lame circutnire est parallèle 
ou perpendiculaire au plan de la polarisation primitive; 
et j'incline dans l'un e[ l autre cas la section principale 
à 45'so'' ce plan : la marche de l'intlex j;alvaiiomélrique 
est précisément la même pour tes deu:ï expériences. 

Si l'on vent conslater ciiUe égalité, relativement à U 
cliaieur lancée par des sources diiïéi'enies , on observe 
d'abord le maximum tie transmission obtenu avec la 
source à basse température, et on interpose ensuite sur 
ie trajet extérieur du rayonnement delà source à tempé- 
rature élevée des lames plus ou moins épaisses de Terre, 
jusqu'à ce que l'eUet de la transmission minimum soit 
égal s celui que l'on a observé sur la source précédente. 
On passe ensuite aux augmenta lion s produites dans les 
deux cas, en indinnnt la section principale à 4^° sur le 
plan de réfiaclioa de la pile antérieure : ces deux aug- 
uenlaiJons sunl encore égales entre elles. 

Dans touies ces expérieuces , la marche de l'aiguille 
indicative du galvanomètre est très étendue -, car nous 
avons vu laulùt qu'elle parcourt quelquefois des arcs qui 
surpassent les '6a°. Le plus petit des angles décrits, ea 
vertu du changement de direction de la section princi- 
pale , est dû à l'action de la chaleur laucée par le cuivre 
chauil'é à 4^0°, qui ne peut guère pousser l'siguilte a 
delà de ;° ; mais comme »^ moyen de l'artifice que noui 
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t ^OM 4'Û3^diqvf^> <ui peutm^ttre U chalear de la flamme 
en mesure de donner précisément le même mouvement, 
régalité de 1^ dépoUrisation, dans ces deux cas extrêmes, 
est de la plus grande évidence. 

Les deux faisceaux de lumière produits par la plaque 
de Qiica ou de chaux sulfatée dans les positions où la sec* 
lion principale est incliné de 4^® sur le plan primitif de 
polarisation, interfèrent entre eux, lorsqu'ils sont réflé- 
chis ensemble par le second miroir, ou transmis par la 
second^ pile, et développent ainsi les belles couleurs 
dopt nous avons parlé plus haut. Y a-t-il une interfé* 
rence analogue pour les rayons calorifiques ? 

La ^coloration étant ici le critère de Finterférence, j'ai 
cru un instant que je parviendrais facilement à constater 
Texistence de ce dernier phénomène dans la chaleur par 
des expériences de diathermansie. Je vais tâcher d'expli* 
quer plus clairement ma pensée. 

On sait que les deux images colorées , obtenues par 
Vi^tepposition de la lame de mica ou de chaux sulfatée 
ayant la section principale inclinée de 45° sur le plan de 
la polarisation primitive, tandis que le second plan de 
polarisation est rendu alternativement parallèle ou per- 
pendiculaire au premier, ont toujours des teintes com- 
plémentaires. Supposons que ces teintes soient le rouge 
et le vert. Si on regarde les deux images produites ainsi 
lliccessivement, au travers d'un verre coloré d'un rouge 
\nea épuré, on verra la première et pas la seconde. Si au 
^eu de verre rouge on emploie un verre blanc, ou d au- 
Vce$ verres colorés, on verra alors les deux images tantôt 
diim leur état naturel et Untôt altérées : l'image rouge 
plus que la wrrte, ou l'image verte plus que la rouge, se- 
lon la I %B interposé^ 
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I Cea altératioQs âifTérentea , produites dans l'énergie 
I relaùvedes deux images, par l'interposition d'un écran 
f donné, ne seraieiit-ellee pas tout aussi bien sensibles 
pour uoufi, si ODS yeu^ perdaient la faculté de distinguer 
les couleurs, en conservam la seule sensation de l'inten- 
^té lumineuse? Or la vue , réduite i cet état de simpli- 
I cité, deviendrait, pour la lumière, ce que sont nos ther- 
momètres pour la cttaleur. Donc, en faisant passer les 
àea^ Jaiscenux complémentaires de la chaleur obscure 
par une substance dialhermane, douée d'une diaiher- 
maiisie bien prononcée, il serait fort possible qu'ils ne 
fussent pas également absorbés ; et, alors, on aurait 
I preuve indirecte de rinterférencc des deux faisceaux ca- 
lorifiques. J'ai tenté l'expérience avec plusieurs sortes de 
plaques i j'ai toujours obtenu le mÉme rapport de trius- 
mission dans les deux cas. Ces résultais ne décident point 
la question négativement : il est possible et je dirai même 
probable, d'après les analogies, que les rayons calorifi- 
ques interfèrent , mais nous n'avons pas encore , à mop 
^vis, un seul fait d'où l'on puisse déduire une preuve 
expérimentale quelconque , directe ou indirecte , de ces 
interférences. 

Quant à la polarisation de la chaleur, son existence et 
^5 lois générales me semblent bien constatées par ]«s 
fftifs nombreux contenus daus ce Mémoire. J'ai taché de 
décrire les expcrîences fondamentales leplusclairçaient 
qu'il m'a été passible , aEn que toutes les personnes qui 
s'intéressent aux progrès de l.i plijsique puissent les étu-« 
dierÂ leur ajsc. J'^outerai qu'elles ne sont ni diOiciles 
ni fiapricieuses -, je les ai répétées un grand nombre de 
h'n pi devant plusieurs pbysici«ns ; elles ont toi^ouri 
parfutemeat réussi. 
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Kotis nous (lions propOsL', en commençant c? ti^V^îl , 
d'eupliquer les contradiciions que présentent les résul- 
tats obtenus par les divers ex péri ment» leurs qui se sont 
occijpcs de la polarisation caloriGque. Cette tâche devient 
maintenant inutile après les longs développemens où 
nous avons dû entrer relativement aux expériences de 
M. Fortes, 

Excepté le cas des tourmalines , qui rendent les phé- 
nomènes de polarisation sensibles ou non, selon la qua- 
lité particulière de ces minéraux , toutes les diflërenccs 
observées sur la polarisation de ta chaleur développée 
par les forces de-réflexion et de réfraction tiennent à l'é- 
cHiuFFEMEKT PLUS OU uoius sehsible des appareik de 
polarisation. 

La pordon de chaleur r^ulièremeut rétlécnie par le^ 
miroirs et réfractée ou transmise immédiatement par le? 
niles est très petite, relativement à la quantité de cha- 
leur que ces miroirs ou ces lames absornent. Si on olace 
le corps ihermoscopique de manière à ce au'il soit afiecti' 
contemporanémeni par ces deux espèces de chaleur , la 
différence qui existe entre les faibles rayons rétléchis ou 
réfractés dans les deux positions parallèles ou perpendi- 
culaire, des plans de polarisation, est dissimulée par 
l'énorme quaniiié de chaleur que les polarîseurs rayon- 
nent également sur le theimoscope dans les deux cas. 
Cette différence commence à se manifester, si le rayon- 
nement secondaire des miroirs ou des piles exerce 
le thermoscope une action comparativement plus 
faisceau calorifique qui subît la ré- 
la transmission immédiate. Elle atteint enSn 
mal , lorsque, par une disposition convena* 



faible que celle 
flexion ( 



J 



(65) 

' Me des appareils, on soustrait complétemeiit le thermo- 
I scope à l'elTet sensible d'un tel rayonnement, en le lait- 
i| gant expose à l'action de la seule cbaleur rédécUie ou 
i réfractée. 

( 

' En jetant un coup d'œil général sur l'ensemble des 

faits qui composent aujourd'hui la science de la chaleur 

rayonnante, on voitque cet agent se propage, serétlécliii, 

se réfracte et se polarise absolument comme la lumière; 

si ces propriétés restent souvent inaperçues , on doit 

l'attribuer à uu di'faut de dtatliermanité, dans la plu- 

! part des corps, ou à la manière toute particulière suivant 

I laquelle leur absorption se manifeste sur le rayon ne ment 

I de la clialeur. 

' Quelques milieux, comme l'air et le sel gemme, imns- 

I mettent également toutes sortes de rayons calorifiques ou 
lumineux ; mais les autres se comportent d'une manière 
dififérente sur les rayons des deux agens, éteignant tantôt 
plus de lumière que de chaleur , et tantôt plus de cha- 
leur que de lumière. On a ainsi le spectacle singulier de 
corps qui absorbent complètement les rayons lumineux 
et se laissent traverser par certains rayons calorifiques , 
et de substances perméables à la lumière, arrêtant com- 
pléteojent toutes les espèces de chaleur. 

Des diSérenccs analogues se reproduisent dans la ré* 
fle:iion dill'use que les deux rayounemens éprouvent à la 
surface des corps opaques eiatfiermanes : car nous voyons 
des matières parfaitement blanches réiléchir ou absor- 
ber des proportions extrêmement diverses de chaleur, 
selon la qualité des rayons caloriâques; et cepeadaDt 
cet mêmes surfaces blanches [ibsorbent tous les riyoD* 

T. tïY. S 
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«• vrvfwrtion» égales ; on le déduit , âTM It 
è^^fRee, de Tabftence mètne d'une coldrt- 
Vu :«ie>^i?c«i9e9 qui ne manquerait pas de paraître, lors- 
y.vasf ce< surfaces à la Inmière ordinaire , si par 
,a^ Ji. v-etic* dabsorption, les rayons colorés qui entrent 
jiu« ^ >omp<isition de la lumière irrégulièrement réflé- 
^it»«^ *t ivJ^ut pas eiaetement entre enx les mêmes rap- 
j^'is i tfteensîlé des rayons incidens. 

|^\ttterfs inégalités, tirant toujours leur origine de 
)j>>un>iion9 se manifestent dans les phénomènes de po- 
^'•>jtH>B que présentent les tourmalines : ici les deux 
tw9oe<AUX où se divise an rayon de lumière, en pénétrant 
«jlutts 1 intérieur des plaques , se modifient tellement dans 
v*av marche progressive , que le faisceau ordinaire est 
««ii^irment absorbé pendant la traversée, et que le fais- 
^^^n extraordinaire se présente senl complètement pola- 
ti9€ à Témergence : et cela quelle que soit la couleur de 
li lumière incidente. La même chose n'a plus lieu pour 
|« chaleur rayonnante , dont les deux faisceaux produits 
A rentrée des mêmes plaques polarisantes éprouvent des 
absorptions tantôt extrêmement diverses, tantôt parfaite- 
ment égales : ce qui entraîne dans les apparences de po- 
larisation de grandes différences j selon la qualité des 
rayons calorifiques. 

La polarisation devient égale pour toutes isortes de 
rayonnemens 9 si on la produit moyennant les forces de 
réfraction et de réflexion , qui sont tout-a-fait indépen* 
daiites de Tabsorption des milieux» 

Il en e^t de même lorsque cette dernière force n*a plus 
aucune influence sur le phénomène de la réflexion. En 
i^fi' venons de voir ci-^essns que la réflexion dif* 
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hwj oA TabsorptiM joue un si grand tàU, virie consi 
dérablement àè Tun i l'autre rayon de chaleur ; mais là 
portion du rayonnement incident, qui ie téflécliit d une 
naaière régulière à la surface polie du sel gemme et au- 
tres substances diaphanes, est égale pour toutes les es- 
pèces de chaleur et de lumières. 

Tous les corps , exposés à la chaleur rayonnante , de- 
Vienitent chauds, et soustraits à l'action du rayonnement, 
conservent , pendant quelque temps, la chaleur acquise \ 
mais très peu de substances , après leur exposition à la 
lumière , la retiennent de manière à paraître lumineuses 
dons Tobsciirité i dans le plus grand nombre de cas , la 
lainière disparait à Tinstant même de l'absorption. 

Enfin^ la chaleur absorbée se trouve avoir changé, 
pour ainsi dire, de nature) elle forme alors un Ûuk ho- 
nogèiie, et le mode de sa transmission prend des carac- 
tères tout«à-fait opposés à ceux qu'afiecte le rayonnement 
calorifique ou lumineux. En effet, cette chaleur absor- 
bée serpente dans tous les sens du corps , elle s'y propage 
lentement comme la chaleur communiquée par contact, 
et sa propagation est considérablement modifiée par le 
déplacement des différentes parties dont le corps est com- 
posé* La lumière et la chaleur rayonnante, au contraire, 
se composent de ûux hétérogènes, ne marchent que dans 
la seule direction rectiligne, parcourant un intervalle 
quelconque dans un instant imperceptible, et ne ressen* 
lent aucune influence de l'agitation plus ou moins vive 
des milieux qui les transmettent. 

En résumé , les lois de ces deux grands agens de la 
nature et les modifications qu'ils éprouvent par l'ac- 
tîoa de la matière pondérable sont les mèmea » tant qtie 
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leur» rayons peuvent se mouvoir librement. De nom- 
breuses dilTérences se manifesient aussitôt que U marche j 
des deux rayonnemens souQVe une iuterceplïoa quel- 
conque, aoit à la surface, soit dans l'iDlérieur des corpa. 



De Vjicdon de la Chaleur sur l'Acide Citriq^ 

Pis KoBIQUEX. 

L'étude cbîmique des icides végétaux devient chsqoe 
Jour plus intéressante, cl à mesare qu'on l'approfondît 
davantage, on reconnaît mieux l'impossibilité d'en tracer 
l'histoire, en appliquant à tons ce qui serait vrai poar 
quelques-uns. La plupart des espèces de ce groupe nom- 
breux offrent des particularités si trancliées, qu'on se 
trouve , pour ainsi dire , dans la nécessité de mettre clu- 
cune d'elles hors de ligne et d'en faire une classe à part. 
C'est ce qui nous est déjà bien démontré par toutes celle* 
qui ont le plus Gxé l'attention des chimistes : tels sont 
les acides oxalique, tartrique, ntalique, acétique, galli- 
que , et surtout pour l'acide citrique, qui présente de si 
singulières anomalies, que plus on l'éludie et plus on 
reconnaît la nécessité de l'étudier encore. En eSet , les 
choses en sont venues au point de ne pouvoir se rendre 
compte de l'ensemble des faits qu'il présente; et on est 
encore réduit à des idées conjecturales sur sa vraie con- 
stitution , quoiqu'on sache bien cependant qu'il es 
composée d'un nombre égal d'atomes d'osigène, d'hydn^ 
g« mrboue. Mais on ignore si chaque alomc 
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composé est formé de i, 4> ^ °^ ^ «tomes de chacun de 
■es élémens. Ce qui rend si difficile de se faire ane idée 
nette de sa vraie naiure , c'est suriout la manière dont il 
se comporte avec l'eau qui entre dans sa composition^ 
car il est plusieurs de ses combinaisons où il retient un 
nombre fractionnaire d'atomes d'eau , el c'est le seul qui 
présente une semblable anomalie. 

On devait naturellement s'attendre à voir an corps 
d'une constitution si singulière fournir des résultats dif- 
férens de ceux que détermine ordinairement l'action de 
1b chaleur sur les autres acides organiques. On sait d^à, 
par les recliercbes de M. Lassaigne, de P. BouUay et de 
M. Dumas, qu'en distillant l'acide citrique à une cha- 
leur modérée , on en obtient de l'eau fortement char- 
gée d'acide pyro-citrique, une liqueur spirîtueuse que 
P. Boullay a dit avoir recueillie, el une espèce d'huile 
légèrement ambrée qui occupe la partie inférieure du 
produit total, et qui, avec le temps, se dissout dans 
l'eau el donne également de l'acide pyrogéné par simple 
évaporaiion. M< Baup a plus récemment annoncé l'exis- 
tence d'un deuxième acide pjro-cîtrique (i), et Berié- 
lius parle dans son dtrroier annuaire d'un acide pyro-ci- 
Irique qu'il a décrit dans l'édition allemande de son 
traité de chimie, et qa'il dit avoir clé découvert par 
Dahlslrôm. On ne sait presque rien sur U vraie nature 
des autres produits, et on ignore complètement sous 
quelles influences ils se forment- On ne sait pas non plus 
à quelle époque se dégage la liqueur spirîtueuse de Boul- 
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leurs rayons peuvent se mouvoir librer 
breuses différences se manifestent aussi ti 
des deux rayonnemens souffre une ii 
conque , soit à la surface , soit dans 1' ■ „ (, 



De V Action de la Chaleurs 
Pi» Roïi 
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L'élude chinùque des af' 
jour plus intéressante, tt 

davantage, on reconnaît i .wi ir>ut me procurer la li- 
l'iiisloîre, en appliquai! ,i, et connaiueà quellu épo- 
quelques-uns. La piup' ï^eaX d'abord u>as mes eoia9 
breux offrent des ps uni assez long-Eemps ]'ai fai| 
trouve , pour ainsi i- ~ loanque de succès me Gt avoir 
cune d'elles hors <' ,£ >]. Dumas, qui nous a transmis 
C'est ce qui nous t ..moo, IVoEre savaut collègue m'af- 
qui ont le plus < ^x. (>eiii flacon entre les mains ds 
les acides oxalï'; ^^ ji; n'en avoir jamais préparé luî- 
que , et surlOL _ ^ L'vrtitudo acquise que ce produit 
singulières ai_^ j^ recommençai sur nouveaux frais, 
reconnaît lî" ««ciul^r un à un les divers produits qui 
choses CD * ^^ ^ur que rien ne pût m échapper , j'a- 
GOmp,Wn^ MfaKÎl distillatoire ordinaire un tube à 
'Soimr^ • , ^,« , doDl U plus grandt^ branche plongeait 
MÏm- .^«lioB de potasse caustique ; puis un antre 

. ■;,■ jMiriiiit de ce Hacon pour si; rendre dans 
'iXKiu' cprouveite plongée dans un mé- 
; enfin , il cetW «prouvette était so- 
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cQIwadliplBiin dentier lobedeGiiaii 4 UBuspçiterlç^g** 
lOiis une clocbe. Un thermomèiro ceuiigrade , gravé tnf 
tige, ploDgeait dtiDB 1a cornue, au miliflu mêipe de ln 
misse d'acide citrique. Tout étant hien clos , je procédai 
à une distillatioa moJtîrée , mais cependiDt conduite de 
( manière à empêcher la condausation des vapeurs dam U 
partie supérieure de ta panse de la cornue , et leur re- 
tour dans le fond ; ce qui détermine lopjours des décom- 
positions plus nvancées et moins nettes. U me fut facile 
d'atteindre ce but en recouvrant la cornue d'une espèce 
de chapiteau , à bord relevé , construit en treillage de fil 
de fer. Quelques charbons allumés placés aur ce ireillage 
empêchaient les vapeurs de se condenser dans cette par> 
tie de l'appareil et les obligeaient à a'acheminer vers le 
récipient. Je prends toutes ces précautions depuis bien 
long-temps, et j'ai dijà eu occasion de m'en expliquer 
ailleurs. Mais je les indique de noaveau, parce qu'on a 
prétendu dernièrement que c'était pour ne les avoir pas 
prises, qu'en quelques circonstances analogues j'avais 
obtenudesrésulinisdiCrérensdcceux qu'on avait publiés. 
lUstbonqu'on sache que cette objectiot) n'est pas fondée. 
L'acide citrique employé dans cette expérience était 
en grosses pla<pies et noo eu cristaux détachés. Il fut 
séché et pulvérisé avant d'être introduit dans la cornue. 
Chaiiflé, il entra en fusion vers i5o*, en ayant soin 
toutefois de persévérer dans cette température pendant 
quelque temps; La distiUatiou commença bientôt ; on vit 
s'écouler de la cornue un liquide parfaitement incolore, 
Biais légèrement opiUn. Un gas, insoluble dans la po- 
tasse , dont persoune n'avait fait mention jusqu'alors , se 
ié^agt ea abondance dès c« commencement, et conoer- 
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_j^aupr Ce gaz est infln- 
*"^* " ^ ,ig^^ sM odeur est légèrement 

toutes les propriétés et la 
je carbone. Peu à peu , li 
,if v^ ^s diminue et Tacide carboni- 
..■^ ,M plus prédominant. Après quel- 
u celui-ci est le seul à se dégager. 
coBStans de cette première époque 
g«-^tt*on la fait au bain d'huile et qu'on 
«ri»|Mnture à i5o^, c'est la sublimation 
^^,„^i,Uiites qui viennent se fixer au dôme de 
^« v,i«i disparaissent avec le temps. C'est peut- 
^.^ L^hlstrôm dont parle Berzélius dans son 
% et qu'il dit être composé de C* //• O*; 
v|u« ce serait de l'acide citrique, moins un 
• ^ ,.ivu. Il est plus probable cependant que l'acide 

^^^i$4iOiia résulte de la modification qu'éprouve l'a- 
V ^UiA^^i^P^^ ^^ simple fusion k i5o®. 

distillation , quand on opère sur 4 ou 5oo gr. , 

|iendant plusieurs heures avec une rapidité vrai- 

j^jâft^ ^onuante; jl n'y a ni tuméfaction , ni carbonisa-* 

u^^\ seulement, la masse prend une teinte olivâtre. 

|jM*t que les vapeurs aqueuses se dégagent, le col de la 

i,vvttiie et l'alonge sont excessivement chauds ; et il faut 

^vir 1<^ pltts grand soin de bien refroidir le récipient, sî 

gM ue veut s'exposer a perdre une partie du produit. Le 

ilirrmomètre se maintient assez long-temps vers 160'', 

puis il s'élève peu à peu jusqu'à 1 76% et arrivé à ce point, 

la distillation marche très rapidement. On commence à 

v^ re à cette époque des gouttelettes huileuses qui 

d ^.olores et qui deviennent ensuite légèrt" 
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ment citrînes ; lenr nombre ra toujours croiasaDt; à igS*, 
elles coulent en abondance , et elles ne sont plus accom- 
pagnées que d'une très petite quantité de produit aqueux. 
Vers 3io° , il ne passe plus que celte matière huileuse 
qui , loin de se foncer en couleur , devient souvent pres- 
que incolore , et ce n'est qu'à 240' environ que ce pro- 
duit prend une teinte ambrée, puis très jaune ; et on re- 
marque que, malgré celte température élevée de la 
cornue, tout le reste de l'appareil devient froid à cette 
époque. A Plcgure que ces divers pliénomènes se manî- 
fesieut , le résidu de la distillation acquiert de plus en 
plus de consistance cl de coloration ; sa temjiéralure 
s'acoroit sans cesse , et vers 270" il y a tuméfaction ; des 
■tries très déliées et incolores coulent le long du col de 
la cornue; mais si on poursuit l'opération plus loin, 
d'abondantes vapeurs fuligineuses se développent et une 
huile bume enipjreumnlique se condense. Enfin le der- 
nier produit qu'on obtient est une substance jaune, d'une 
consistance molle et comme graisseuse, d'une couleur 
(itrine. 

Cette manière d'opérer m'npprit que parmi les gaz qui 
se dégagent pendant la distitlatiou sècbe de l'acide citri- 
que, il n'y en avait point qui pussent être condensés , 
du moins à la lempéraiure de i5 à ao** au dessous de 
léro , à laquelle l'éprouvetle qui terminait l'appareil et 
qui ne contenait rien , avait été constamment soumise. 
J'avais cru que la difficulté qu'où éprouvait à reproduire 
et à isoler le liquide spiritueux de Bonllay, tenait à ce 
qu'étant d'une grande volatilité, il se trouvait entr.iiaé 
par le courant rapide des gaz, et je m'étais imaginé 
qii'ea les faisant pisser dans dei tubes étroits et bien re- 
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froidis, je parTienijraîs jt condenser 1< flaîde ithéri qu'ils 
(ievaient conteair. J'étiis d'auianl plus porté à en juger 
ainsi , que le gaz inBammable qui se dégage dans le com- 
meacetnent de U disiilkiion porte avec lui, lorsqu'on a9 
l'a point fait passer au travers de la potasse, une odeur 
des plus suaves , d'éther acétique aromatisé. Coulraïnt 
cependant de renoncer à cette idée , je fus obligé de re- 
chei'clier cette liqueur spirituense dans les produits li- 
quides de la disiillaiioii , et pour m'en faciliter \ea 
moyens, je changeai les dispositions de mon appareil. Je 
substituai à l'éprouvettc et au tube à gae un petit siphon 
dont la plus courte branche touchait par son extrémité 
le fond du récipient , tandis que l'autre venait plonger 
dans ui) flacon sec. Ce simple changcmeut me permet- 
tait de fractionner autant que je le voulais les produit! 
liquides do ïn distillation, parce que la continuelle et 
réguUèreémissîon des gaz obligeait ces produits à se dé- 
verser dans le flacon à mesure de leur condensation dan» 
le récipient. Je pua faire ainsi cinq parts diiTérenlea. La 
densité de chucun de ces produits, rangés dans le même 
ordi'B où ils avaient été lecueillis, se trouvèrent, l'ean 
étant prise pour looo, ainsi qu'il suit : 
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io55,5 


a 


■■57,6 


3 


n63,» 


4 


..4»,6 


5 


t3oo 



Les trois premiers exhalaient une odeur fort agréable 
d'éther «cet in ne ; leur aridité croissait avec leur densité; 
, leur a émeut acide , n'annonçait riea d'al- 
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cooli(pie« et 1)9 me parurent être ane simple iolotion 
dans l'eau de l'acide pyrogt-né. £n effet , on en obt< 
facilement en masse cristalline blanche par une évapo- 
raiion ménagée de ce liquide. Le quairième produit était 
entièrement formé de ce liquide oléagineux dont il a déjà 
été fait mention ; il a une saveur presque caustique, ana- 
logue à celle des huiles esseuiietles ; versé dans de l'eau, 
il en occupe le fond ei s'y maintient long-temps ; ou peut 
le diviser en gouttelettes par l'agitation j mais il se réunil 
par le repos. Cependant il Cuit par se dissoudre complè- 
tement, et on obtient par simple évaporaiion de cettQ 
solution des cristaux d'acide pjrogéné. 

Le cinquième produit est plus consistant et plus dense} 
sa couleur est jaune verdâtre, et il possède, en général^ 
les mêmes propriétés que le précédent , mais à un de- 
gré plus exitlté; souvent même il se prend en masse 
cristalline ; et lorsque l'opération a été poussée trop loin, 
il contient de l'huile bitumineuse qui rend sa saveur et 
son odeur désagréables. 

Lorsque la distillation a été arrêtée è temps, le résidu 
contenu dans la cornue oiTre une masse transparente un 
peu poisseuse, de couleur hyacinthe foncé, qui res- 
semble assez bien à l'aloës succoiria. C'est une sorte de 
bitume susceptible de donner, à une température ploi 
élevée, une huiieempyreumatique brune, qui, par une 
simple rectification avec de l'eau, se convertit en une 
espèce de naphte jaune très odorant. Si on pousse l'opé- 
ration jusqu'à sa dernière extrémité, il ce reste plus 
qu'un charbon volumineux dans la cornue. 

Â en Juger par les qualités les plus saillantes de cet 
divers produits , je ne voyais rien qui pût aanoncer la 
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présence da lîqniâe spîrituettx cherché; car les preidtl 

me paraissaiftii êire, comme je l'ai itiâîqué, une solution 
plus ou moins concentrî:c d'acide pyro - citrique dam 
l'ean. Je fixai donc de préférence mon aiteulion sur le 
liquide oléagineux que M. Lassaigne nous a fait con- 
ORltre le premier , mais qu'il avait obtenu mélangé d'une 
certaine quantité d'huile bitumineuse. Les caractères 
particuliers de ce composé me disposaient à le considérer 
comme une espèce d'èlher ; idée qui s'accordait bien avec 
la production simultanéed'une liqueur alcoolique et d'uu 
acide. Mais quelques essais suffirent pour me détourner 
de cette voie , et je reconnus à ce produit oléagineux 
plusieurs caractères fort remarquables que je décrirai 
avec soin lorsque je m'occuperai de l'étude particulière 
de ce corps. 

Revenant à l'objet principal de mes recherches , c'est- 
à-dire à la production du liquide spiritueux annoncé par 
P. Boullay, il devenait bien évident, par tout ce qui pré- 
cède, que ce produit, dont l'existence ne pouvait être 
révoquée en doute, devait nécessairement faire partie 
du liquide, soi-disant aqueux, qui se dégage au com- 
mencement de l'opération. Ne voulant cependant pas 
perdre l'acide pyro-ci trique que contenait ce produit, Je 
le soumis à une simple distillation au bain-marje ordi- 
naire, et je recueillis dans le récipient, convenablement 
refroidi, un liquide toui-à-faîL incolore, d'une odeur 
agréable d'éther acétique, d'une saveur atnère , et qai 
me parut légèrement alcoolique et d'une acidité fort peu 
prononcée. J'.ijoulai à ce liquide une petite quantité de 
chauT- 'f:. assez seulement pour saiurcr l'acîde 

Kbre liai un peiit appareil distlDatoire, 
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dont \e récipient ^tait environné de glace , et j'introdat- 
sis dans la cornue du chlorure de calcium fondu et pul- 
vérisé. Je versai ensuite peu à peu sur ce chlorure le li- 
quide saturé ; et pour éviter une trop prompte réaction , 
la cornue fut elle-même plongée dans l'eau froide. Lors- 
que le mélange fut convenablement fait, et que la macé- 
ration eut été assez prolongée , l'eau qui environnait la 
cornue fut légèrement chauffée, et la distillation 
s'opéra immédiatement; le nouveau produit fut un 
liquide éthérê , inflammable, d'une saveur amère, d'une 
odeur d'éther acétique et aromatisé d'aubépine. Succes- 
sivement rectiGé sur de la potasse caustique et sur du 
chlorure de calcium, son point d'ébuUilion demeurait 
constant de 58 à 5ç)° , et sa densité fut uouvée égale à 
0,^975, température i3", pression 0,^5. La moyenne de 
trois analyses m'a donné , 

Carbone 61,2 

Hydrogène 10, 33 

Oxigène: 17,4 

! carbone. . . . S39,3a 
hydrogène.. 37,43 
oxigène. . . . 100,00 

336,75 
ou 

Carbone ,. . . . 6a, 5 

Hydrogène 10.3 

Oxigène 27,3 

100,00 

Ainsi le* propriétés , la composition , tout concorde 



j^tir. fiôttè éémtnitftt que tt li^^iilde e&t idmdque atec 
ce qa*o0 appelle esprit pyrô-acétique ou acétone. 

Les ébimistés qui se sont occupds des produits de la 
distillation de l'acide dtrlque né nous ont ridn dit sur la 
Substance d^apparénc^e oléagineuse qui en constitue tifie 
grande plittie ^ ils se sont bom^â à indiquer qu'elle se 
dissolvait dans Teau , et qu^oU obtenait par éVàporation 
de cette solution des cristaux d'acide pyro-^citrique. }e 
crois cependant qu'elle offre un assez grand intérêt pour 
mériter une étude spéciale ; on eh jugera par ce que je Tftis 
rapporter. 

Comme il â plus de densité qiie les autf es produits qOi 
raccompagnent , il est très facile de le séparer k l'aide 
d'une pipette* Sa couleur est citrine ou jaune rérdàtt'e , 
Suivant qu'on a poussé plttâ ou moins loin la distillation \ 
sa saveur est très acide , et il â la causticité des bulles 
essentielles ; son odeur est à peu près nulle pour les pre- 
miéres portions qu'on obtient} mais ce qu'on recueille 
vers la fin de la distillation a une odeur de naphte , parce 
qu'il se forme à cette époque , comme je l'ai dit, une es- 
pèce de bitume qui , pir la distillation , donne une huile 
einpjreumàliqUe fort odorante. Quand on abandonne ce 
produit oléagineux k lili-mème dans un flacon bouché, il 
s'y dépose au bout de quelques jours des cristaux d acide 
pyro-citrique ordinaire , souvent même on en peut ob- 
tenir ainsi plusieurs récoltes; mais on finit toujours par 
conserver une asses grande masse de te liquide qui, même 
avec le temps et par un abaissement de température , ne 
fournit plus aucune cristallisation. Si, au contraire, au 
lieu d'abandonner ce produit dans un vaisseau clos^ on le 
laisse contact de Tair un temps suffisant ^ il se 
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W coawetctt cotnpléteioent en qdc seule tnaise sèche de êrls- 
■ taux , si totnefols il ne contient pas d'Ituileemp^reuRiR- 
lique. Atlribuaai celte crislallisnliou plu» abondiinte à 
one évaporatioo spontanée, j'exposai une portion de ce 
produit oléagiuenx brut , daos It vide , au dessus de l'a> 
cide snlfurique; mais après huiljours entiers, il ne s'était 
I encore formé qu'une légère pellicule bUnChôlre, et toili 
I le reste de la masse avait conserve sa fluidité. L'acide snl- 
furiqaeful renouvelé et remplacé par de l'acide au majci- 
' mum de concentra lion, L« vide fut poussé aussi loin que 
possible et bien maintenu pendant cinq h six jours ; la 
tuasse se luméfîa. devint d'un blanc mat et ofïrît l'aspect 
d'un gàieau de fleurs d'oranger. Néanmoins , pour être 
plus certain d'une entière dessiccation, je laissai encore le 
produit plusieurs jours sous la cloche, et lorsque je l'en- 
levai f je ne fui pas peu surpris de voir que cette masse, 
solide en apparence, se réduisait immédiatement et par 
la moindre agitation en une bouillie très claire. Bien 
eonvaincu que le moyen employé était im^uissatit pour 
obtenir la concrétion de ce produit, j'eus recours à la cha- 
leur ; mais , pour éviter une trop forie réaction i je versai 
celte bouillie dans une petite cornue lubulée à laquelle 
fut adapté un récipient. La cornue fut plongée dans Ha 
bain-marie à l'eau, et l'ébulliiion soutenue pendant tout 
unejournée. Une portion notable d'un liquide acîde inco- 
lore était jiassée dans le récipient ; et ce qui me parut sur- 
prenant, c'est que cerésiducoutenu dans la cornue, loin 
d'être plus desséché qu'auparavant, ne présentait plus 
que quelques cristaux aiguillés , détachés et entièrement 
recouverts d'un liquide brun, celuiTci paraissait JMÛr 
d'une assez grande fluidité. Curieux de voir où conduirait 
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cette réaction SDUteoae , maïs modérée « de la chaleur, 
cbauflaî de nouveau et toujours dans les mêmes coadi- 
lions, seulement je chaDgeai de récipient. A celte reprise, 
le nouveau produit distillé, qui d'abord avait été liquide, 
■e prit au bout de quelque temps en une seule masse cri»' 
lalliDe d'un beau blanc ; et les cristaux de la veille , qui 
s'étaient formés dans la cornue , se maintinrent même à 
chaud. Ils furent séparés de la portion surnageante, et 
celle-ci fut encore un peu chaull'ée au bain-marie ; mais 
il ne passa rien à la distillation , et il ne se déposa plus 
de nouveaux cristaux dans le résidu liquide de la cornne. 
Force fut donc de reconnaître que la substance oléagi- 
neuse, telle qu'on l'obtient par la distillation sèche de 
l'acide citrique, contient au moins deux produits bien 
distincts, ou peut-être le même dans deux états difTérena, 
puisque l'un est volatil à 100% cristalllsable sans aucune 
addition , d'une acidité franche et agréable , immédiate- 
ment soluble dans l'eau; tandis que l'autre est fixe à 
cette même température, très fluide, peu ou point cris- 
tallisable à la température ordinaire, mais se prenant en 
masse lamellaire un peu an dessous de zéro, et se liqué- 
fiant de nouveau à quelques degrés au dessus ; d'une sa- 
veur caustique , résistant long-temps à l'action de t'«au , 
et offrant plusieurs des caractères des builes essantielles. 
Ce qui me parut le plus probable, dans la supposi- 
tion 011 ce serait le même corps sous deux états dilfé- 
rens , ce fut que l'un des deux , celui d'apparence hui- 
leuse , éuit anhydre , et que l'autre contenait assez d'eau 
pour cristalliser. Désireux d'en faire une première vcrî 
flcatiou, je mis de nouveau ce produit oléagineux dans 
le vi' !essU3 de l'acide sulfurique; puis j'en pesai 
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exactement deux portions , dont l'une fut immédi&te- 
ment placée daos de Tair sec; l'autre dans de l'air hu- 
mide. Celle-ci, après vingl-quatre heures, avait très 
seasiblement augmente de poids , et la cristallisation s'y 
était opérée; l'atilro, au contraire, avait suLi une très 
légère diminution, et n'avait rien perdu de sa Quidlté. 
En prolongeant davantage le séjour dans l'air sec et dans 
l'air humide, les cristaux qui s'étaient d'abord formés 
sous l'influence de l'Iiuoiidité furent redissous; le poids 
continua à augmenter, et j'ai été obligé d'avoir recours 
i l'évaporation pour reproduire de nouveau les cristaux 
qui se sont ensuite bien maintenus dans l'air ordinaire, 
^^i^^^t ^ '^ portion restée dans l'air sec , le produit s'est 
toujours conserve dans l'état primiiif. 

Toujours dirigé par la même prévision, je fis nne 
antre expérience dont les résultats furent assez nets pour 
être indiqués. Un poids déterminé (aiS'',jgo) de ce pro- 
duit oléagineux fut dissous dans un volume d'eau à peu 
près égnl au sien. Cette solution fut ensuite placée au, 
dessus d'une grande capsule contenant de l'acide sulfu- 
rîqueet le tout fut recouvert d'une cloche. L'évaporatiou. 
fut lente et la cristnilisaiion régulière. Lorsqu'elle parut 
complète , on fît desséclier la masse dans le vide, et aprè& 
an très long séjour , on trouva à la dernière pesée une 
augmentation de ^^'',8^; ce qui correspond à i3,3i p. 
o\o. Or, c'est, à une très petite fraction près, la propor- 
tion d'eau que M, Baup admet dans l'acide citricique 
cristallisé, qu'il affirme d'ailleurs être la même pour 
raclde pyro-citrique qui lui est isomériqne> 

D'après tous ces faits, on pourrait, legarder la vraie 
nature de ce singulier produit comme suÛiaanugeut ^ti-, 
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blîe. Cependant tme analyse rigoureuse était néces- 
saire pour entraîner toute conviction à cet égard, et 
je vais en présenter les résultats. Mais je dois dire aupa- 
ravant que , comme cette analyse ne peut s'eflecluer que 
sur des quantités minimes, il devenait indispensable 
d'obtenir ce liquide parfaitement débarrassé de toute 
substance étrangère. Nous avons vu comment on pouvait 
le priver d'eau ; mais il contient presque toujours en 
outre une quantité plus ou moins considérable d'hnile 
bitumineuse , suivant qu'il aura été recueilli à une épo- 
que plus ou moins avancée de l'évaporatîon. Une por- 
tion de cette espèce de naphte se volatilise à la chaleur 
du bain-marie à l'aide de l'eau contenue; mais la ma4 
jeure partie reste , et je ne connais pas de meilleur 
moyen d'en obtenir l'élimination que d'avoir recours k 
une simple distillation à feu nu , en ayant soin toutefois 
de ne pas la pousser trop loin , parce que , sur la fin , il 
y a altération d'une portion du produit et formation 
d'une nouvelle quantité de biuioie. Arrive à ce degré 
d'épuration , ce produit paraît homogène , car son point 
d'ébnllition se maintient long -temps à la tempéra- 
ture de i5o**. Il est légèiement citriu ; sa saveur est très 
caustique ; il agit à peine sur le papier de tournesol bien 
sec; mais en Thumeclant il rougit 1res fortement. 

L'analyse élémentaire de ce corps olfre quelques diffi- 
cultés en raison de sa volatilité et de la facilité qu'il a 
d'attirer promplemcnl rhuroidité. On ne peut cependant 
pas se servir de l'amponle, parce que ce produit n'est 
pas assez diS'usible , et comme il s'altère par la chaleur, 
il res'"-»'' loujoors un peu de cbaibon dans l'ampoule. 
Pou t que possible à cei divers inconvéoieas, 
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j'ai fortement calciné, comme d'habitnde, l'oïide de ■ 

cuivre avant de l'employer ; et étant encore très chand , I 

j'en ai enfermé une portion dans un flacon à l'émeri I 

bien éclianiTé et très sec. Âussilôt après refroidissement, I 

j'en ai tiré une certaine quantité que j'ai arrosée avec le 
produit à analyser ; le poids a été pris de nouveau et avec 
la plus grande précision ; ce mélange a été immédiate- 
ment introduit dans le tube de verre vert qu'on a achevé 
de remplir avec de l'oxide encore chaud. Puis on a pro~ 
cédé avec les précautions d'usage. J'ai obtenu ainsi pour 
résultat moyen de trots analyses , 
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Carbone.. 53,1^ 

Hydrogène ' 3,6q 

Osigène.. ... V 43ji4 



M. Baup a déduit de l'analyse du cîtricate d'argent la 
composition suivante de l'acide anliydre : 

Carbone .' 53,572 

Hydrogène 3,57 1 

Osigène..' 43,857 

Nombres très rapprochés de ceux que je viens d'indiquer 
et d'où il tire la formule C" H' O' , qui est aussi celle 
de l'acide pyrocitrique ordinaire qui lui est isomérique. 
Voilà donc tin nouvel exemple , et ils sont encore as- 
■es rares, d'un acide organique qui se déshydrate com- 
plètement par la seule action de la chaleur -, et , ce qui 
paraîtra sans doute plus retnarquable, c'eit la singulière 
métamorphose que Bubit cet acide dans sa coualitutioo 



Ï(ea) 
Wie. Cependant tme tnal"- 
saire pour entraîne' _. y^i"*' > *"• 'oît da 

je Tais en préser j/t^'^ transformer par 

ravant qae, cr ^.*'^<>«'" 



ravantqoe,cr ^,';^^ax qui Loulà i5o», 

sur des qua ^'^J^-^^^eBiielles dont il possède I 

d'obienir f !^^'''^'a^^^^ ' *^ réciproquement , 

substance i^^^'^^^^^ baileuse, en absorbant de 

& prive ■'i!^>'**^w "^^ nouveau , et fournir des 

^^:' . 

— ^^■■- mêmes influences. Toutefois, on 



lidâtM* C'^y*''^»!»', passeraient à l'éial d'huile en 

1 ]^ïâr ,i*^^''-i mêmes influences. Toutefois, on 

LBo^ /''''^^^Linjc, dans ces alternatives de chaleur et 



^.**^f portion de ces produits sera profoodé- 
:%t0jl-cir "^Es réactions sont bien rarement aussi 
li»t ** yssi tranchées qu'on veut bien se l'imaginer , 
tf^. fiiaraaha impunément qu'on soumet les ma lières 
4*'Vues à une longue influence de la chaleur et de 
"T;ii;ié, quelque modérée qu'elle puisse être. Ces 
gi exercent toujours une action deslruciive plus ou 
^înJ énergique qu'on finit parapercevolr avec le temps, 
j-el corps organique , par exemple , qu'on jugerait inal- 
térable à une température donnée, finirait très certai- 
Dcment par subir une modification pr(Hioncée en persis- 
tant davantage f et il y a une foule de réactions de ce 
genre qui ne sont que la conséquence du temps. Pour 
ne point interrompre la suite des idées que je voalais 
présenter sur l'acide pyrocitrique anhydre, je n'ai fsit 
qu'une simple mention des cristaux qui se forment dans 
la cornue pendant la dessicatîon au bain-marie, et je 
dois dire maintenant que ces cristaux qui , d'abord sont 
très délits , comme l'acide succinique, sont susceptibles 
er -- dissoudre dans l'eau de prendre une forme 

tr •\ «lora ils présentent tous les caraccèrei 
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de l'acide qui a él6 décrit par M. Bdup sous le noDl 
â*Bci(iectU'icique. 

Les faits (]ue je viens de rapporlev me conduisent i 
revenir sur les dernières observalions que j'ai eu l'hon- 
neur de préseoier à l'AcadëDiie rclalîvemcDt à l'acide 

1 gallique. J'ai, à celle occasion, émis quelques doutes 
tnr la généralité de la loi établie par M. Pelouze pour 
les acides pjrogenés, et j'ai dît qu'il ne me paiaissaît 
pas qu'elle dût être spéciale aux acides. J'ignorais à celte 
époque que M. Fremy en eût déjà l'ouroi une preuve en 
faisant voir qu'un mélange de cliau:^ avec du sucre , on 
de la gomme , on de l'amidon , soumis à l'aciion d'une 
chaleur modérée , fouiuisâaît divers produits sous la 
même condition d'un dégagement d'eau et d'acide car-i 
bonique. 

Depuis, j'ai vu, dans le dernier Annuaire des sciences 
chimiques publié à Stocliholm par Berzeiius , et qui a 
paru tout récemment en France ; j'ai vu, dis-je , que cet 
illustre savant ne regardait cette loi comme suffisamment 
jusiiGée qu'autant qu'on opérait à de t)a=;cs tempéra- 1 

tures -, mais que , du moment où la chaleur devenait plus 
élevée, la réaction était tout autre, et qu'une seconde , 

\ décomposition d'nue autre nature commençait, marchait 1 

I ûmnitanément et indépendamment de la première. Je 

crois pouvoir aller plus loin et affirmer que dans beau- j 

coup de cas i) se forme d'autres produits que de l'eau et 1 

de l'acide carbonique, lorsqu'on soumet les acides or- 1 

gaoîques à l'action d'une chaleur modérée. C'est ainsi * 

que j'ai démontré qu'en chauffant l'acide gallique, 
■sème au dessous du degré nécessaire à la production de 

l l'acide pyro-galliqoe, il y a formation d'une matière J 



(84) 

phjtîque par retie seule modîGcatîou. Ainsi , od voit des 
cristaux bien nels , bien transparena se transformer par 
la dessîccalioa en un fluide oléagineux qui bout à iSo**, 
se volatilise comme les huiles essentielles dont il possède 
plasieurs des caiaclères extérieurs; et réciproquement, 
celte matière, d'apparence huileuse, en absorbant de 
l'humidité peut se concréter de nouveau , et fournir des 
cristaux qui, à leur tour, passeraient à l'éiat d'buïle en 
les soumeilaut aux mêmes influences. Toutefois, on 
peut être certain que , dans ces alternatives de chaleur et 
d'humidité, une portion de ces produits sera profoadé- 
ment altérée ; car ces réactions sont bien rarement aussi 
nettes cl aussi tranchées qu'on veut bien se l'imaginer, 
et ce n'est jamais impunément qu'on soumet les matièr» 
organiques à une longue inlluence de la chaleur et de 
l'humidiié, quelque modérée qu'elle puisse être. Ces 
agens exercent toujours aae action destructive plus oa 
moïûs énergique qu'on finît par apercevoir avec le temps. 
Tel corps organique , par exemple , qu'on jugerait inal- 
térable à une température donnée, finirait très cerlai- 
nement par subir une modlticatiou prononcée en persis- 
tant davantage , et îl y a une foule de réactions de ce 
genre qui ne sont que la conséquence du temps. Pour 
ne point interrompre la suite des idées que je voulais 
présenter sur l'acide pyrocilrique anhjdre, je n'ai fait 
qu'une simple mention des cristaux qui se forment dans 
la cornue pendant la dessîcation au bain-marie, et je 
dois dire maintenant que ces cristaux qui , d'abord sont 
ttt" 'l^lirs , comme l'acide succînîque, sont susceptibles 
e Mssoudre dans l'eau de prendre nne forme 

tt t alors ils préseotent tous les caractèrei 
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phjraique pal* cette senle modiOcaliou. Aînsï , od voit des 
cristaux bien nets , bien iransparens se transformer par 
la dessîccaiioa en un fluide oléagineux qui bout à i5o°, 
se volatilise comme les huiles essentielles dont il possède 
plusieurs des caractères extérieurs; et réciproquement, 
cette matière, d'apparence huileuse, en absorbant de 
rhumîdiié peut se concrcter de nouveau , et fournir des 
cristaux qui , à leur tour , passeraient à l'état d'buile en 
les sonmeitant aux oiÉmes influences. Toutefois, on 
peut être certain que , dans ces alternatives de chaleur et 
d'humidité, une portion de ces produits sera profondé- 
ment altérée ; car ces réactions sont bien rarement aussi 
nettes et aussi tranchées qu'on veut bien se l'imaginer, 
et ce n'est jamais impunément qu'on soumet les matières 
organiques à une longue influence de la chaleur et de 
l'humidité, quelque modérée qu'elle puisse être. Ces 
agens exercent toujours une action destructive plus ou 
moinsénergiquequ'onfinit par aperce voir avec le temps. 
Tel corps organique , par exemple , qu'on jugerait inal- 
térable à une température donnée, Unirait très certai- 
nement par subir une modîflcation prononcée en persïs- 
tan[ davantage, et il y a une foule de réactions de ce 
genre qui ne sont que la conséquence du temps. Pour 
ne point interrompre la suite des idées que je voulais 
présenter sur l'acide pyrocitrique anhjeire, je n'ai fait 
qii'une simple mentiou des cristaux qui se forment dans 
la cornue pendant la dessicalion au bain-raarie, et je 
"dois dire maintenant que ces cristaux qui , d'abord sont 
très '■omme l'acide succinique, sont susceptibles 

~êû oudre dans l'eau de prendre une forme 

'iiit lors ils présentent tous les caractères 
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tannante , et que celle même fomtation se continue sous 
la mâtne induence qui donne naissance à l'aciiJe pyro- 
galliqiie. C'est encore ainsi que je prouve aujourd'Uai 
qu'en distillant de l'acide citrique pour obtenir ses acides 
pyrogéués, l'eau et l'acide carbonique ne sont pas les 
seuls produits à se former ; mais qu'il y a aussi néces- 
sairement production de gaz oxide de carbone et d'acé- 
tone , et que loin de pouvoir considérer ces autres pro- 
duits comme la conséquence d'une décomposition plus 
avancée, on est obligé de reconnaître, lorsqu'on veut 
Lien se donner la peine de répéter les expériences , qu'ils 
Sont les premiers à se développer. Resterait à savoir , il 
est vrai , si ce gaz oxide de carbone et cet acétone ne dé- 
riveraient pas d'un corps particulier uni à l'acide citri- 
que ordinaire et qui se décomposerait avant lui. On serait 
presque tenté de le croire quand on voit avec quelle 
facilité se développe cet otîde de carbone sous l'influence 
non plus de la chaleur, mais de l'acide sulfurique. Il 
suffît en effet de mélanger quatre parties d'acide sulfuri- 
que et une d'acide citrique sec et pulvérisé pour que cette 
réaction ail Heu presque indépendamment du secours de 
]a chaleur, quand on opère dans la belle saison , et quî ^ 
dans tous les cas , peut être déterminée d'une manière 
régulière et continue pendant un temps très long, en 
soutenant la température du mélange de 3o à 4o*> Cette 
réaction et ses conséquences m'ont para assez impor- 
tantes pour mériter d'en faire l'ol^et d'imie notice spé- 
ciale que j'tarai l'hoaneor de coDimuuiquer plus tard 1 
l'Académie* 
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Sur V Acide SulfonaphtaUque; 

Par V. RECN1TI1.T, 
Aipiiint ugâuîeui dei Mina. 

M. Faraday & fait connaître, dans les Transactions ptî- 
losopliiques de i8a6, deux acides résultant de Taction dé 
l'acide sulfurique sar ta naptitaline. Ces acides s'obtien- 
uenl en chauQ'ant ensemble de l'acide sulfurique con- 
centré ordinaire et de la naphlalinei le mélauge fonda 
prend une belle couleur rouge très intense. En reprenant 
par l'eau, on sépare une certaine quaniicé de naphtaline, 
si celle-ci a ét^ mise en excès, et l'on obtient une liqueur 
UD peu brune qui renferme de l'acideVlIfiirique libre et 
les deiis nouveaux acides de M. Faraday. En saturant par 
la baryte, oa sépara le eulfonaphtalate de baryte le plus 
soluble, le sel le moins soluble reste pour la majeure partie 
mêlaDgé avec le sulfate de baryte : on peut le séparer par 
l'eau bouillante employée en grand excès ; car ce sel est 
très peu soluble. 

M. Faraday a analysé ces detis acides en combinaison 
avec la baryte; le sttlfonaplttalate le pins soluble lui a 
donné 

Baryte 37,57 

Acide sulfurique • • • 3o, 1 7 

Carbone 4>>d° 

Hydrogène 3,87 

ioa,5i 

et de cette analyse il a conclu que l'acide sulfonaphtalique 
résulte de la combinaison de 3 atomes d'acide sulfurique 
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avec 1 atome de naphtaline , ce qui donnerait 
composition du sulfonaplitalate de barjte, 

I at. baryte Q^^tQ 

a acide sulfurique.. . 1002, 3 

30 carbone 1528,7 

16 bydiogène 99,8 




k: 



358^,^ 100,00 
Le sel le moins soluble aurait, suivant M. Faraday, 
la même composition que le premier ; l'analyse lui a 
donné 

Baryte .7. 28, o3 

Acide sulfuriijue. . . 29, i3 

Carbone ' 42i4o 

H|^ofiène 2,66 

102,22 
PIos tard , MM. Liebig et Wœbler ont repris l'ëtnâe 
de l'acidesuirotiaphtalique, mais ils l'oDl préparé en Iral- 
tant la naphtaline par l'acide su! furîque anhydre ; ils ont 
uouvé que dans celte circonstance il ne se formait (ju'un 
seul des acides trouves par M. Faraday, savoir, celui 
qui donne le sulfoiiaphtalate de baryte le plus soluble, 
qui brùIe avec flamme : l'analyse leur a donné 

Baryte ........ 26,58 

Acide sulfuriqae. . . 27,84 

Carbone 43i4<' 

Hydrogène. •:• ■ ■ .' 2,86 

100,68 
etiU 'a même composition que M. Faraday. 

. C( ignent cependant notablemeut des 

1 théorie; et la composition trouvée 
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parM.M!tscherlich, pour l'acide benzosulfuncjue, portait 
à penser que l'acide sulfoiinplilalique pouriaît bien pré- 
seiiteruae composilîon analogue. 

Occupe depuis quelque temps à étudier Taction âe 
l'acide sulfuriqucsur le gaz oléGant et sur quelques autre) 
hydrogènes carbonés, je résolus de reprendre l'étude des 
sulfonaplilalaies. Je vais exposer les résultats auxquels 
ces recherches m'ont conduit. 

Taï étudié à part l'aclion qu'exerce sur la naphtaline 
l'acide sulfurique à i atome d'eaa et l'acide suITurique 
anhydre. 

Naphtaline et acide sulfurique concentré. 

De la naphtaline parfaitement pure a été mélaugée 
avec enTiron deux fois son poids d'acide sulfurique ordi- 
naire, et l'on a laissé digérer, pendant plusieurs heures, 
ce mélange à une température de 70 à 80*. On a obtenu 
une coloration rouge extrêmement intense ; en reprenant 
par l'euu, ilvaeuunepeiiteélévaiion de température, et 
tout s'est dissous sans qu'il se séparât de naphtaline oon 
attaquée. La liqueur a été saturée par du carbonate de 
baryte , on a étendu d'eau bouillante et filtré i chïoJ; 
la liqueur a abandonné, par le refroidissement, un âépit 
âbond;dnt d'un sel blanc en petites houpes crîsialliof^ 
Les liqueurs refroidies ont abandonné , après cûaceatf*- 
une nouvelle quantité de sel, Lede'pôfBOO**»^ 
et rcnferpa^bt le sulfate de baryte a été '^"'f^ 



^^ et rcnf< 

mÊJm 



encore dissous une prtjVf""' ^ 
lUïé identique "»*cir»***' 
et moins solubfeJmi*^ "^ ^ 

«la te a été redissw^ 
te seconde c 
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Le snlfonaphtalate de baryte crisiallisé par le refroidis- 
Bernent d'une dissolution saturée à chaud, se présente 
aous la forme de petites houpes crisiallines ou de choux- 
fleurs, mais par l'évaporatioti spontanée d'une dissolution 
froide, il cristallise en paillettes irrégulières qui se grou- 
pent eu forme de crËtes à peu près semblables à cellei 
que présente ordinairement lapréhnite. 

Le sulfonaphialate de baryte, desséché dans Taîr sec, 

a été exposé ensuite à une température de iGo". 

1,305 ont perdu 0,046 d'eau j pour cent, 3,âi 

i,ij2 » 0,037 • * ^'*^ 

I. 0,440 su'f^'^^p'^l^''*^^ ^^ baryte desséché à 180° ont 

donné 0,1 85 sulfate de baryte. 
£1. 0,^93 ont donné o,ao5 u 

m. 0,456 ont donné 0,190 » 

I. 0,4617 ont donné 0,111 d'eau ei 0,733 d'acide car- 
bonique. 
n. o,5l4 ont donné o,i23 d'eau et 0,828 d'acide car- 
bonique. * 

La détermination du soufre, dans les sulfonaphtalates, 
présente des difficultés : car ces sels détonent violem- 
ment avec le nitre, mêoie quand celui-ci est mélangé avec 
une grande proportion de carbonate de soude, et l'acide 
nitrique ne les oxîde que très iacomplétemeot même 
par une ébuUition prolongée. Ou y parvient cependant 
en mélangeant le sel avec 3o à 4o fois son poids d'an 
mélange à parties égales de nitre et de carbonj^ie de sonde, 
et chauffant par très petites portions dans un creuset de 
platine i ■■• qrand et recouvert de son couvercle. A 
du^e netîte explosion, mais qui n'entraîne 

pu^ ' ère convenablement. Seulement , 
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te sulfate de baryte 


que l'on obtieut alors' 


est très difli- 


cile à laTcr. 








0,5io ont doDué 


0,435 sulfate de baryl 




On déduit de U 










I. 


u. 


111. 


Baryte.... 


■ 27.59 


'7.'9 


»7.37 


Soufre..., 


• ..,76 


» 




Oxigène... 


• '4.'9 


u 




Carbone . . 


. 43,80 


43,69 




Hydrogène 


. :>,66 


a,6i 





Ces analyses s'accordent parfHitcmcnt avec la formule 
BaO-^-S^ 0''+ C^m. En effet, cette formule donne 

I al, baryte 9^6,9 27,53 

â Goufre ^o^^i 11, 53 

5 osigène .. .'. 5oOfO i4!4o 

^ 90 carbone. . . . tSaS,^ ^3,q8 

i4 hydrogène. . 87,4 3,5t 

3475,3 100,00 96,85 
I at. d'eau ■ ■ . ii'2t4 3>i5 



F Sel cristallisé- 3587,7 100,0 

o,4o6 du sel de baryte cristallisé , desséché aeulemeiit 
dans le vide ont donné 0,117 d'eau et 0,618 d'acide car- 
boniC[tte, d'où -v .-; =r; 1, .. 1,'.. .., - 

Hydrogène. ■..'.-.•.-.'/. J^***,'!»' ""'■ 1 

Carbone 4^)09 

oe qui conduît encore k U formule S» 0". C^off». Ba O . 

I -^ £* O, pour le sulfonaphtalate de baryte cristallisé. I 
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tement l'humidité de l'air j cette circonstance exige ijoe 
l'on prenne les plus grandes précautions dans l'analjse. 

Ainsi l'acide sulfurique ordinaire, en agissant sur la 
naphtaline, donne lieu à une r^aclïoa semblable à celU 
que pi'oduit l'acide sulfuriquc anhydre sur la benzone; 
la naplitah'ne abandonne dans cette circonstance i atomes 
d'hjdiogène qui se combinent avec i alome d'oxîgêne de 
l'acide sulfurique pour former de l'eau, et la naphtaline 
ainsi niodîGce ae combine avec l'acide hyposulfariqae 
pour former l'acide sulfoiiaphtalique. 

Il était curieux de déterminer par l'expérience iquel 
point d'hjdrataiioa s'arrêterait l'action de l'acide sulfu- 
rique sur la naphtaline. J'ai traité un excès de naphta- 
line par de l'acide sulfuriquc à i atome d'eau (obtenu en 
couceutrant l'acide dn commerce par l'cbultition) et j'ai 
laissé digérer pendant douze heures à une température 
voisine de loo". La matière ayant alors été reprise par 
l'eau , il s'est séparé une quantité considérable de napl^ 
taline non attaquée. Une partie de la dîssolmion a été 
saturée avec une quantité pesée de carbonate de barjle. 

Carbonate de baryte ajouté 3,076 

Sulfate formé et carbonate eu excès. . 2,246 
Sulfate seul 0,880 

JOfMJ I 

-u.t ■ Carbonate ea excès. . . . i>366 

Or 1,710 carbonate ^ baryte :.... ..... i,3a6 

0,880 sulfate =: O)^?? 

Reste baryte dissoute par l'acide sulfonaphtaliq. o,749 

D'ar ' ~ 1 la baryte dissoute par l'acide sulfonaph- 

talic[il é qui neutralise l'acide sulfurique i 

J^tM'fl ï seconde expérience a donné sea- 
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sîblemcDt Ips mëmei résultats. L'acide sntfuriqae qui 
entre dans l'acide sullbaapliialique serait donc à celui 
qui reslc libre : : lo : 4 ; Tacide libre reufermerait , d'a- 
jjrès cela, ^ 3j^ atomes d'eau, ou sensiblement 5 atomes. 
Je me suis assuré, du reste, que l'acide sulfurïque â 3 at> 
d'eau produisait encore une quantité considérable d'acide 
sulfonapbtalique, et l'acide à 3 atomes d'eau, chaulTéavec 
la naphuline, se colore eocore d'une manière assez ia- 
tense. 

Le sulfouaphtalaie de baryte est peu soluble k froid 
dans l'eau. 

loo parties d'eau à iS" dissolvent i,i3 de ce sel. 
loo » loo* » 4)7^ * 

Ainsi, la majeure partie du sel ae dépose par le refroi- 
dissement d'une dissolution saturée à cliaud. 

Soumis à l'action de la chaleur, le sulfonaphtalate de 
baijte, de même que les autres siilfonaphialates, se dé- 
compose et dégage une quantité considérable de naphta- 
line, itn gaz inflammable, de l'aclile sulfureux, et il reste 
on résidu noirâtre de sulfate de baryte et de sulfure. 
Mais cette décomposition se fait k une température trop 
élevée pour que l'on puisse espérer de trouver une réac- 
tion simple. Les sulfonaphtalaics cbaiiiïés avec une 
dis^luiiou de potasse caustique n'abandonnent pas de 
naphtaline, la décomposition ne commence que quand 
on évapore à sec et que l'on chanlTe le résidu. A l'air, les 
aulfonaphtalates brûlent avec une flamme très fuligi- 
ueuse , en déposant beaucoup de suie. 

Les autres sulfonaphtalates s'obtiennent facilement en 
saturant l'acide sulfoaaplitalique par les carbonates. 

Le jw//onop^offlte((ep;omfi cristallise encore moins 
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régulièrement que celui de baryte. Soumis à Taction de 
la cbaleur, ce sel se décompose en poussant des ramifica- 
tions dans tous les sens et augmentant beaucoup de vo^ 
lume. 

0,675 desséchés à 180® ont donné o,3!à8 sulfate de 
plomb. 

1,435 fondus aTec un mélange de nitre et de carbonate 
de soude ont donné 1,062 sulfate de baryte» 

o,5o85 ont^onné 0,110 d^eau et 0,708 d'acide carbo- 
nique. 

On déduit de là : 

I a t. oxide de plomb. • . 1 394,5 

a soufre • • ^02^^ 

S oxîgène • # • • . «^ . • . 5oo,o 

20 carbone x5a8,7 

i4 hydrogène 87,4 



Calculé. 


TrouTé. 


35,64 


35,75 


10,28 


10,21 


12,78 


i3,i4 


39^07 


38,5o 


2,23 


2,40 



3912,9 100,00 100,00 

L*acide sulfonaphtalique peut former avec Toxide de 
plomb plusieurs sous-sels : on les obtient en faisant bouil- 
lir une dissolution de sulfonaphtalate neutre avec de 
Toxide de plomb. Après quelque temps d'ébullition , si 
on laisse refroidir la dissolution étendue, il se forme des 
flocons cristallins d' un sel basique, qui m'a donné à l'a- 
nalyse la composition suivante : * 

0^853 ont donné 0,624 sulfate de plomb; d'où 

Calculé. TrottTé. 

1 at. acide sulfonaphtalique 25i8,4 47)4^ 46>i9 

2 a t. oxide de plomb • 2789,0 52,55 53, 81 

5307,4 100,00 100,00 
Si I Mn bouillir la disioliuion de ce 
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Bulfonaphtalate de plomb bîbasiqae avec du massicot ea 
poudre fiae, il se forme bientôt UD dépôt blanc très 
abondant d'un sel plus basique eueore , et la^iquenr ne 
renferme presque plus tien eu dissolution. Ce nouveau 
Eous-sel peut Eue f^icilemenl séparé du massicot eu excès 
par décauUtion. 

0,98s de ce sel ont donné 0,9^^ sulfate de plomb , 

d'où 

Calculé. Trouré. 

I at. acide suUonnpbialiqne 25i8,4 :ii,io ag,64 

4 at. oxîdc de plomb 5578,0 68,90 ^0,36 

8096,4 100,00 100,00 

La quantité d'oxide irouTée par l'expérience est un 
peu forte, cela tient à ce que le sous-sel renfermait en- 
core en mélange quelques particules de minium que l'on 
distinguait très clairement à la loupe. 

Le sulfonaphtalate de cuivre cristallise en paillettes à 
peine verdàtres , il renferme de l'eau de cristallisation , 
mais il en perd déjà une partie à l'aii- sec. 

Le sulfonnphtaîate tTargcnt est plus soluble que les 
sels précédens. 100 parties d'eah à 20° en dissolvent en- 
viron 10,3. Par l'évaporation lente, le sel se dépose ea 
paillettes micacées. 

o,53o sulfonapliialale d'argent, desséclié à iSo", ont 
dounco,a36chlorurcd'argent,d'oiioside d'argent !iti,o3. 
D'après le calcul, on aurait du ironvcr 3G,â6. 

M. Faraday a remarqué qu'en faisant bouillir pendant 
long-temps une dissolution de sulfonapliialale d'argent, 
il se formait ua dépôt méialli(]ue noirâtre et que 1» li- 
queur laissait ensuite déposer par le refroidissement une 
matière jaunâtre pai liculiére. J'ai maintenu en ébullition 
pendant plusieurs licnres'la dissolution de sulfonapbta' 
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)ate d'argent, aans pouvoir obtenir de traces de décompo- 
sition. 

hesulfo%aphtalate dépotasse s'obtient facilement par 
double décomposition, il cristallise en petites paillettes 
blanches très brillantes* 

3,43^ ^^ ^ sc^ desséché dans le vide ont perdu à aoo^ 

0,092 d'eau. 
0^575 ont donné o,ao3 $ulfate de potasse , 
0,604 » o,58o sulfate de baryte , 

0,435 » 0,1 33 d^eau et o,65q d'acide carbonîq. 

On déduit de là : 

I at. potasse. ...... 589,9 

a soufre 4^^)^ 

5 oxigèue 5oo,o 

20 carbone • i5a8,7 

i4 hydrogène ... • 87,4 



Calculé. 


TrouTé. 


18,98 


I9»09 


ia.94 


l3,24 


16,09 


i5,65 


49»» 8 


48,98 


a,8i 


3,o4 


100,00 


100,00 


3,6r 


3,93 



3io8,8 
I at. eau... . .. 112,4 

L'acide sulfonaphtaliqqe libre s'obtient en décompo- 
sant le sulfonapbtalate de plomb par Thydrugène sulfuré. 
C'est un acide extrêmement soluble dans Teau et dans 
l'alcool, fort peu soluble dans Téther. Par Tévaporation 
d'une dissolution aqueuse ou alcoo!iquç, cet acide se 
prend en une masse cristalline irrégnlière, déliquescente 
h ïsiir, quand l'hygromèlre marque plus de 80^. Sa saveur 
est fortement acide, astringente et métallique. Soumis à 
l'action de la chaleur, il fond d'abord entre 85 et go*", 
vers 120** il noircit et Ton commence à sentir une odeur 
de n % Chauffé plus fortement , il se boursoufle 

beat 'u charbon Urès brillant et volumineux* 
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J'ai analyse l'acide sulfonaphtalique desséché dans le 
vide. 

I. o,3o2 ont donné o,i25 d'eau et 0,590 d'acide carbo- 
nique. 
IL 0,336 ont donné o,ï45 deau et 0,649 d'acîde carbo-i 

nique. 
D'où: 

I. IL 

Hydrogène 4,69 4,79 

Carbone 54,oa 53,4o 

Ces nombres conduisent à la composition théorique 
suivante : 

20 at. hydrogène 12458 4^37 

20 carbone 1528,7 53,53 

2 soufre ^01^3 

8 oxigène 800,0 

2855,8 

Ainsi lacidc sulfonaphtalique desséché dans le vide 
retiendrait 3 atomes d'eau *, quand on le chauiTe, il aban- 
donne une certaine quantité d'eau , mais il commence à 
noircir avant que les 3 atomes i::e soient partis. 11 est 
douteux, d'après cela, que l'on puisse obtenir cet acide 
anhydre, , 

Naphtaline et acide sulfurique anhydre. 

L'acide sulfurique anhydre exerce siu* la naphtaline 
une action beaucoup plus complexe que l'acide hydraté. 
En faisant arriver de l'acide sulfurique anhydre sur de la 
naphtaline, il y a combinaison àveciine grande élévation 
de température , et l'on est obligé de refroidir avec soin 
le vase dans lequel se fait l'opération, sans quoi la ma- 
T. ixt. 7 
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lîère serait cliarbonnée. En reprenant par l'eau, on sé- 
pare la naphtalîne et une matière insoluble particulière. 
La dissolution est légèrement colorée en brun , on la sa- 
ture par du carbonate de baryte, et Ton reprend par 
Teau bouillante 5 on sépare ainsi du sulfate de baryte. La 
liqueur filtrée abandonne par le refroidissement des flo- 
cons d'ua ael cristallin blanc qui a été reconnu pour le 
sulfonapbtalate ordinaire. Les eaux«mères évaporées ont 
laissé déposer un sel de baryte se distinguant du premier 
par une plus grande solubilité. Ce sel forme des croûtes 
amorphes contre les parois de la capsule , et l'on ne re- 
trouve aucune trace de cristallisation. On peut le puri- 
fier en le dissolvant dans une petite quantité d'eau bouil- 
lante qui laisse la plus grande partie du sulfonapbtalate 
ordinaire, évaporant de nouveau et reprenant par de 
l'esprit de bois un peu étendu qui dissout assez bien le 
nouveau sel. J'ai fait plusieurs analyses de ce sel^ mais 
je ne puis pas encore donner sa composition avec cer- 
titude. Je me propose de revenir sur cet objet dans une 
prochaine note , ainsi que sur la matière insoluble qui 
se produit dans les mêmes circonstances. 



De Vaction de V Acide Suffurique anhydre sur 
V Hydrogène bicarboné, et dune nous>elle iso^ 
mérie de V Acide Sulfos^inique ; 

Pàk V. Regnàult^ 
Aspirant ÎDgénieur des Biines. 

Si l'on fait arriver ensemble, dans un tube en U, de 
H ^ * f^arboné et de l'acide sulfurique anhydre, 

il 1 avec une grande élévation de tempe- 
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ralure et fortnalioti d'une mailèrt^ ciisi^iIIÎneHanctiê-qiti 
s'aiiplique en couche rayonnéc contre les parois itu litLc?. 
Pour avoir une réaciîoii très netle, il faal opérer aVec de i 

l'hydrogène bîcarboriê bit!u pur, ei l'on ïait que ce g'i^t j 

préparé avec un mélange d'acide sulfurique et d'alcool, 
eatraine une énorme quantité de vapeur d'éllier el d'alcool 
dont il est important de le débarrasser. Pour cela, je fais 
traverser au gaz d'abord une dissolution de potasse poor 
enlever l'acide carbonique , ensuite deux flacons de 
Woulf, remplis à moitié d'acide sulfurique concentré, el 
enfin un appareil à boules également rempli d'acide sul- 
furique. Le premier tlacon d'acide se colore fortement 
pendant l'opération, le second no commence i prendre 
une légère teinte jaunâtre que vers la 6n. Le gaz oléfiaut 
ainsi puri6é et desséché arrivait dans un Tong tube en TJ, 
dans lequel on dégageait en même temps de l'acide sul- 
furique anhydre par l'ébullition de l'acide de Norïi- 
hausen. 

La matière solide qui se forme dans celte circonstance 
fonda une température d'environ 80", et par le refroidis- 
sement elle se prend de nouveau en masse crîsialline. 
Cette matière se dissout facilement dans l'eau et produit 
une lifjnenr fortement acide. En saturant par le carbo- 
nate de baryte , on sépare un sel sotuble très abondant 
q»e l'on peut évaporer sans qu'il se décompose. Ce sel 
crïswIUseen petites paillettes indéterminées, à demi trans- 
perentes ; il ne perd rien de son poids dans le vide sec ni 
a une température de i5o°. Soumis ù l'action de la cha- 
leur, il ne commence à se décomposer qu'à une terapéra- 
sapérieure à Soo"; il se boursouffle excessivement , 
ce qui rend la détennînation de la partie fixe très incer- 
UBse i mais on empêche coEàpTélement le boursouffle- 
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ment en arrosant préalablement la substance avec quel- 
ques gouttes d'acide sulfurique concentré. 

!• o,6g5 de ce sel ont donné 0,4^9 sulfate de baryte.. 
II. 0^683 y> o,4i2 » 

o,85o de ce sel ibndu avec un mélange de nitre et de 
carbonate de soude ont donné i,oo4 sulfate de baryte. 

I.' I9184 ont donné 0,276 d'eau et G, 53o d*ac.carboniq. 
II. 1 91193 )» 0,3 10 )» 0,5^8 )) 

On déduit de là : 

I. II. 

Hydrogène . . . •^. . . . 2,59 2,66 

Carbone i2,38 12, 36 

Oxigène 4)^7 49^4 

Baryte 39,56 39,58 

Acide sulfurique . . . 4^^^^ 4^9^^ 

K0O,OO 100,00 

Ce qui conduit à la formule 

10 at. hydrogène 62,4 2,5^2 

4 carbone 3o5,7 12,696 

I oxigène. 100,0 4»ii9 

1 baryte 966,9 39,421 

2 acide sulfurique. 1002, 3 4i9^9^ 

••^ ■ ■■ ■»■■ - - ■ I ■ ■ ■. 

^^"^-^^TL*] y3 100,000 

c'est-à-dire à la composition des sulfovinates secs ; mais 
comme le sel en question ne renferme pas d'eau de cris- 
tallisation et qu'il sil(>porte une haute température sans 
se décomposer, ce ne peut être que l'iséthionate de baryte. 
Les caractères de ce sel s'accordent d'ailleui*s parfaite- 
ment avec ceux que MlVl, MagoAis et Liebig ont assignés 
al' ite de baryte. 

restât aucHU doute, sur l'identité de ces 
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■els, j'ai analysé !es sels de enivre et de potAssc dont les 
îsélhionates ont élé «xamïnéspnr M. Licbig. 

Le sel de cuivre est d'un vert très pâle, il cristallise en 
prismes droits à hase rhomboidalc, avec biseau reposant ' 
sur les angles aigus. 

,6go ont perdu à i^»°, o,i8a d'ean ; pour cent, io,jt). 
0,981 du sel sec ont douné 0,293 d'sau et 0,549 *^'^~ 
ci de carbonique. 

D'où hydrogène 3,39 

carbone '5,47 

La formule S" O" + C fi" + CuO donne 

' Hydrogène 3, 17 

Carbone i5,S4 

et en admettant 3 atomes d'eau dani le sel cristallisé , il 
devrait abandonner 10, â6,pour lot. 

Le sel de potasse crïstallisaen paillettes très brillantes 
ressemblant à celles du cblorate de potasse ou bien en 
prismes rhoraboïdaux. Ce sel n'a rien perdu par l' action 
delacbaleur. 

0,44^ ont donné o,23o sulfate de potasse. 
0,597 l"ûl^* '^^^'^ un mélange de nître et de carbonate 

de soude ont donné 0,862 sulfate de baryte. 
i,oi5 ont donné 0,280 d'eau et o,535 d'acide carbo- 
nique i d'où : 

Calculé. Ttamé. 

10 al. hydrogène 62,4 3, 03 3,o6 

4 carbone 3o5,7 i4>^4 i4>5o 

1 oxigèue 100,0 ^,èt 4)8i 

1 potasse 589,9 28,63 28,30 

a acide sulfurique . . 1002, 3 ^^,-^o 49*63 

2060,3 100^00 too,oo 

La concordance parfaite entre ces résultats et ceux 
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obtenus par M. Liebig sur les isélhioaaies correspoodani 
met hors de doute l'ideiiLité de ces sels. 

D'ailleurs, dans l'atiUon de l'acide sulfurique nnhydre 
sur le gaz oléSant , îl ae se forme pas de produit acce»- 
soire ni d'acide sulfurique hydrabé. 

L'expérience suivante le démontre bien clairement. 
Après HTotr produit comme k l'ordinaire la combitMisoQ 
de l'acide sulfurique anhydre et du gai oléâi 
fait passer dans le tube, pendant long-temps, de l'hydro- 
gène bicarboné pour saturer l'acide sulfurique libre cpii, 
sans cela, reste mêlé eu grande quantité avec le produit; 
et pour que l'aciiou soit plus facile, on a maintenu le tube 
à une température de 5o à 60°. La matière ayant été fon- 
due et coulée hors du tube répandait cependant encore 
d'abondantes vapeurs d'acide sulfurique anhydre qu'oif 
n'avait pu parveair à saturer complètement. On es » 
dissous une partie dans l'eau et l'on a saturé avec 1 
quaplité pesée de carbonate de baryte très pur. 

Carbonate de baryte ajoulé .... ft,54Q 

Carbonate et sulfate i,34a 

Sur lequel sulfate 0,688 

Carbonate non attaqué. . . . o,654 

Carbonate dissons i ^S^S 

Or i,8q5 carbonate de baryton baryte . • . >)470 
'Ô,'6b8 so^fafè de baryte = baryte . . . 0,45» 

Baryte en combin. avec l'acide isélhionique j,oi8 

Ainsi, il y a environ deux fois et demie plus de baryte 
en combinaison avec l'acide isélhionique qn'aTCC l'acide 
s< ', et comme l'acide iséthianique renferme a at. 

c laa , on peut conclure que sur 6 atomei 

e, ntis eo présence avec te gaz oléfîaift. 



( .03 ) 

5 atomes se sont combinés avec ce gaz et un seul est resté 
litre, et de plus il est resl^ rn grande parti? à l'état aiity 
dre, car ia malière répandait d'abondantes fumées à l'air. 
H est évident, d'après cela, iju'il y a eu combinaison sim- 
ple enire le gaz oléSant et l'acide anhydre, et qu'il n'a pti 
se produire une réaction semblable à celle gui se passe 
dans la formation des acides sulfonaphlaliqueet sulfoben- 
istque, où il y a toujours produclion d'acide sulfurique hy- 
draté. Il faut remarquer que la quantité d'acide sulfurique 
libre, trouvée dans Tespérieucc prcccdentc, est augmen- 
tée de tonie la quantité d'acide sulfurique à i al. d'eaa ' 
qui distille avec l'acide sulfurique anhydre quand od pré- 
pare celui-ci au moyen de l'acide de Nordhauson, 

L'acide sulfurique anhydrtr se combine donc directe- 
ment avec Ihydrogène bicarboné et fog^e le composé 
C* JP. zS O'; mais en se dissolvant dans l'eau, il prend 
1 atome d'eau et devient acide isëthionîque C* If. a iS C 
-ï-^ 0=:C*//^" O. ï5 '.';il a alorsévîdemmentchangé 
de nature, car de très stable qu'il était, il est devenu très 
instable \ sa dissolution ne peut plus être évaporée sens 
décomposition ni par la chaleur, ni dans le vide sec, ni 
même dans l'air sec, et tes isé thionatesn' abandonnent lettr 
atome d'eau à aucune température. 

La manière dont l'hydrogène bicarboné se con\porle ayec 
l'adde sulfurique anhydre me paraît propre k jeter le 
plus grand jour sur la ibéorie des élhors. On ne peut 
ifianquer d'être frappé de l'analogie que le gaz olé£ant 
présente dans cette circonstance avec l'ammoniaque. Nous 
savons , par les belles espérïences de M. H, Rose, que 
^ammoniaque sèche se combine avec les acides anhydres 
et fôrnip des composés tout différens des sels ammonia- 
' eaux corfespoudans. Mais ces composés, repris par l'eau, 
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se transforment soit instantanément, soit ali bout de quel- 
que temps en sels ammoniacaux ordinaires : c^est que 
Fammoniaque a pris i /atome d'eau et est devenu oxide 
d'ammonium. Le gaz oléfinntse comporte d'une manière 
tout-à-fait semblable. Avec Facide sulfurique anhydre, il 
forme le composé C* IP. 2 5 O^^ mais en présence de 
Teau C* IP prend H^ O et devient oxide d'éthyle C* IP^ O 
et c'est cet oxide qui passe ensuite dans toutes les combi- 
naisons éthérée^. 

L'acide iséthionique devrait , d'après cela , être cou- 
sidéré comme une combinaison d'oxide d'éthyle et d'a- 
cide sulfurique , et deviendrait alors complètement iso- 
mère avec l'acide sulfovinique ; tandis que M. Liebig est 
conduit à le ctmsidérer comme une combinaison d'acide 
hyposulfurique avec l'éther, ayant perdu 2 atomes d'hy-- 
drogéne, c'est-à-dire que la réaction qui donne naissance 
à cet acide, au moyen de l'éther et de l'acide sulfurique 
anhydre, serait la suivante : 

C* 5^<> 04. 2 5 05= C* jH« O 4. 52 05 + IP O. 

elle serait alors semblable à celle qui produit les acides 
suifonaphtalique et sulfobenzique. Mais il y aurait cette 
différence entre les iséthionates et les sulfonaphtalates ou 
sulfobenzates, que dans ces derniers l'atome d'eau formée 
est éliminé , tandis que dans les iséthionates cet atome 
d'eau reste dans la composition des sels, on ne comprend 
pas à quel état : car ce ne peut être comme eau de cris- 
tallisation, puisque l'isçthionate de potasse peut être 
chauffé au dessus de 3oo^ et même fondu sans se décom- 
poser et ^'^ndonner d'eau. Cette explication ne peut 
s appli à la formation de l'acide iséthio- 
îiîque a oléfiant et de l'acide sulfurique 
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anhydre. II faudrait admettre dans ce cas la réaction 
a H^ + -iS O^ ~ C^ B^ O + S^ O^. 

L'expérience de laquelle M. Licbig conclut la compo- 
sition de l'acide isélhionique n'est peui-êlre pas à l'abri 
de toute objection. M. Liebig remarque qu'en cbauffant 
un îséthionaie avec de l'bydrate de potasse, il y a décom- 
position sans que la matière se noircisse, avec dégagement 
d'hydrogène pur. La masse fondue reufcrme la moitié 
du soufre à l'état d'acide sulfurique et l'autre moitié à 
l'état d'acide sulfureux : les hyposulfales présentent, 
comme l'on sait, le mcme caractère, tandis que les sulfo- 
vinates, chauffés avec la potasse, ne donnent que du sul- 
fate. Mais celle différence peut tenir simplement à ce que 
les sulfovinates se décomposent à une température beau- 
coup plus basse que les isélliionates et par conséquent à 
un degrc inférieur à celui où la matière réduisante peut 
réagir sur l'acide sulfurique. On admet en effet qu'en 
distillant un sulfoyinate avec de la chan^ hydratée, l'éther 
de l'acide sulfovinique se dégage à l'eiat d'alcool, qui ne 
réagit nas cotomo rcducteur à une basse température. Si 
la chaux est anhydre, il se forme en même temps une cer- 
taine quantité du sulfate neutre de Serullas, qui aban- 
donne aussi son acide avec la plus grande facilité aux 
bases puissantes. Les Isélhionates se décomposant à une 
' température beaucoup plus élevée, on conçoit qu'il puisse 
.y avoir une réduction partielle, et cette réduction doit se 
porter de préférence sur la moitié de l'acide sulfurique 
qui n'est pas encore salurée. 

La composition de l'iséthionate d'ammoniaque démon- 
tre encore que l'atome d'eau qui se trouve dans les isé- 
lhionates dépotasse, de baryte ei de cuivrç^ desséché n'est 
pas de l'eau de cristallisatioQ. L'iséthionate d'auuuooia- 
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que cristallise en octaèdres très bien détermines qui con- 
servent leur transparence dans le vide et n'abandonnent 
pas d'eau à lao^. 

0,677 ^® ^^ ®^^ » long-temps tenus dans le vide, ont 
donné o^iQO d'eau et o,4i 5 d'acide carbonique, d'où 

Hydrogène 6,4^ 

Carbone 16,95 

En calculant la composition du sel d'après la formule 
2 6 0»- C* H^^ O. Az^ H^ + m 0=2 S 05 (C* H^"^ 
O, Jlz^ H^ O ), on aurait dû trouver 

Hydrogène 6,a4 

Carbone i7)OZ 

et Tis^thionate d'ammoniaque présenterait une composi-^ 
tion analogue à celle des autres sels ammoniacaux. Si l'on 
admettait au contraire la formule S^ O^. C^ H^ O. Az^ 
H^ -f- 2 IP O l'iséthionate d^ammoniaque serait une 
anomalie parmi \^s sels de l'ammoniaque (i). 

Au reste, les chimistes qui admettent que Tacide sul- 
furique anhydre ne se combine pas directement avec le 
gaz ammoniaque et qui supposent qu'il y a décomposition 
réciproque et formation d'un corps de la nature des 
amides, représenté par la formule (5 O*. Az^ -ff*, H^ O), 

mmmmmmÊmmtmmmmmmammÊmmmmmmmÊmÊmÊmmmmmmmmm^immmmÊmmammÊamÊmmtmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmÊmm 

(i) Le salfovinate d'ammoniaque présente la même composition. 
Ce fld cristaUiie en larges paUiettes brillantet , très minets , dont la 
fonne ne parait pas déterminable ; elles présentent cependant un c1i« 
vage sensiblement rectangulaire. 

0,770 ont donné o,445 d'eau et 0^455 d'acide carbonique. 

0,763 » Oy4So * 0,460 3» 

D'où : I. IL 

ne. 642 6,56 
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admettront une réaction analogue pour l'hydrogène bl' 
carboné, 

C* fl» + a 5 O» = C M*. S* 0>, H' 0. 
Mais il me parait bien peu probable qu'en présence d'un 
excès d'acide sulfurique anhydre , il puisse se former de 
l'eau qui n'entre pas en combinabon avec cet acide et 
reste au contraire dans le nouveau composé. Eu dissol- 
vant le composé C* Jf. S^ O^, £P dans l'eau, il pren- 
drait encore i atome d'eau et formerait l'acide iséthioai- 
que dont la formule serait alors 

an^.S^ O^ + ilPO. 
Si l'on admet l'isomérie complète des acides iséthîoni- 
que et sulfovinîque, il devient difficile de se rendre 
compte de la diflérence que l'on remarque dans les pro- 
priétés de ces acides et surtout de leur grande diiTérence 
de stabilité. Mais ce n'est pas le seul point de la science 
oà noOG éprouvions un embarras semblable. 

Sur un nouvel acide isomère de l'acide sulfovinîque. 

L'scide isélbionique n'est pas le seul acide qoi soit iso- 
mèreavec l'acide sulfovinîque ; car, sans compter l'acide 
élhionique deMagnus, sur lequel il reste de l'incertitude 
depuis le Uavail de M. Licbig sur cet objet, il se forme 
encore un autre acide sulfovinîque par la réaction de l'a- 
cide sulfurique concnntré sar l'alcool et sQr l'étber. Cet 
acide se dislingue très faciiemenl de l'acide sulfovinîque 
ordinaire par la forme cristalline el les propriétés de sea 
sels. 

On obtient ce nouvel acide, que j'appellerai acide al- 
thionique, en chaiiâaut de l'alcool avec un excès d'acide 
sulfurique, Jusqu'au moment où if se dégage de l'hydro- 
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gène bicarboné. Il est nécessaire qu'il y ait un excès d'acide 
sulfurique, car les proporiiona (jue l'on emploie pour la 
préparHiion de l'élher ne donaeni que de l'acide sulfovî- 
niqiie ordinaire , et l'on ne trouve que ce dernier acide 
dans les résidus de la fabrication en grand de l'étlier. On 
obtient également l'acide althionique sans mélange d'a- 
cide sulfovinique, en chauffant de l'acide sulfurique ei 
de l'élher, jusqu'à ce qu'il se dégage de l'hydrogène bi- 
carboné, c'est-à-dire jusqu'à i6o ou 180°. 

J'ai employé, pour préparer cet acide , les résidus de 
la préparation du gaz défiant , au moyen d'un mélange 
de r partie d" alcool et de G d'acide sulfurique. Les rési- 
dus ont été repris par l'eau et saturés avec uu lait de 
chaux, La dissolution , séparée par Bltration de la plus 
grande partie du sulfate de chaux , a été rapprochée pais 
précipitée par de l'acide oxalique. On a séparé l'oxalate 
de chaux et saturé la dissolution acide avec de l'hy- 
dra[e de baryte. L'excès de baryte a été précipité par 
UQ courant d'acide carbonique. La dissolution d'altbio- 
nale de baryte peut être concentrée à cbaud et même par 
l'ébullilion, Jusqu'à un certain point; mais après il faut 
continuer l'évaporation à une chaleur modérée ou mieux 
dans le vide ; sans cela , le sel se décompose comme le 
sulfovinate. 

La dissolution ne commence à cristalliser que quand 
elle est devenue presque sirupeuse. Le sel est beaucoup 
plus soluble que le sulfovinate de baryte et cristallise 
plus difficilement. Quand l'évaporation a été trop rapide, 
il ne forme que des croûtes amorphes à la surface de l'eau 
mère et contre les parois de la capsule ; mais par l'évapo- 
ration spoi ' '- forme des groupes sphériques de 
prismes ti tés. Les cristaux oe sont jamais 
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assez développés pour que Ton puisse déterminer exacte- 
ment leur forme. Pour obtenir le sel tout-à-fait pur^ il 
faut le faire cristalliser une seconde fois. 

L'althionate de baryte est inaltérable à l'air, mais il 
perd de Teau de cristallisation dans le vide. 

I. ^,962 ont perdu dans le vide 0,243 d'eau*, pour cent 

8,20. 
II. 2,4^5 ont perdu dans le vide 0,218 d'eau; pour cent 

8,98. 

I. 0,477 ^^ ^^^ ^^^ ^^^ donné 0,285 sulfate de baryte. 

II. 0,6255 fondus avec le nitre et le carbonate de soude 

ont donné o,3i8 carbonate de baryte (le do- 
sage de Tacide sulfurique a éié perdu). 

III. 0,778 ont donné 0,892 carbonate de baryte et 0,926 

sulfate. 

I. 0,792 ont donné 0,207 d'eau et 0,873 dac.carboniq. 

II. 0,787 » 0,195 » 0,362 » 
in. 0,820 » 0,212 » 0,879 » 

On déduit de là : 

I. 11. m. 

Baryte 89,21 89,44 89,85 

Acide sulfurique. .. . » » 4^»^^ 

Hydrogène 2,90 2,75 2,87 

Carbone 18,02 12,72 12,78 

Oxigène. » )) 8,82 

1 00,00 
La formule 2 5 0\ C* H^^ 0+BaO donne 

1 at. baryte 956,9 89,42 

2 acide sulfurique .. . 1002,8 ^i^^Q 
10 hydrogène 62,4 2,58 

4 carbone 8o5,6 12,59 

I . oxigène 100,0 49I3 

2427,2 X00,00 
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E|i admettant que le sel cristallisé reni'erme a atomes 
d'eau de cristallisation , il devrait perdre 8,47 * ^^ V^^ 
s'accorde avec les nombres trouvés par Texpérience. 
Ainsi, TaUhionate de baryte est complètement isomère 
avec le sulfovinate. 

J'ai examiné quelques autres sels formés par Facide 
althionique pour bien constater sa différence avec Tacide 
svifovinique* 

Ualthionate de chaux ne cristallise pas^sa dissolution, 
évaporée à une douce chaleari, se prend complètement 
en masse, mais on ne peut pas le faire cristalliser. 

"ValthiontUe de cuivre diffère complètement du sulfo- 
vinate par la couleur et la forme cristalline. L'althionate 
est d'un vert pâle et cristallise en lames rhomboïdes très 
minces ; l'angle aigu des rhombes est d'environ 60^ ^ le 
sulfovinate est d'un beau bleu, il cristallise en lames sen-' 
siblement rectangulaires, ou plutôt en prismes droits à 
i)ase rectangulaire , car ses cristaux prennent spuvent de 
l'épaiaafur. 

L'althionate d'ammoniaque cristallise en petites pail- 
lettes brillantes indéterminées. Ce sel est très déliques- 
cent à l'air. Il ne perd pas d'eau dans le vide. 

0,798 de ce sel desséché dans le vide ont donné 0|4^4 
d'eau et 0,49^! d'acide carbonique \ d'où : 

Hydrogène 6,82 

Carbone 1791^ 

La composition de ce $el est par conséquent la même 
que celle des iséthionate et sulfovinate d'ammoniaque. 

La différence entre l'acide althionique et l'acide sulfo« 
vinique est. d^aorèsoela, bien marquée; restait à le com- 
parer à que de Magnus. Or, les caractères 
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Action de V Acide Suljurique sur les Huiles; 

Par Edmohd Fbemv. 

Mémoira lu à l'Actdémie des Sciencei le 9 mû iS3S, 



§1- 

On sait depuis long-temps que l'acide sulfurique exerce 
sur les huiles une sorte de saponîQcaiîon ; on a m£me 
donné au produit de cette riiattion le nom de savon sul- 
furique. Macquer parle du savoti sulfurique dans son 
Dictionnaire de i^liimîe ; MM. Bracunnot et Caventou se 
sont aussi livrés à des recberchcs iutéressiiutes sur l'ac- 
tion qu'exerce l'acide sulfurique sur certains corps gras ; 
mais c'est surtout à M. Chevrcul qu'on doit Itfs expé- 
riences positives sur ce sujet. 

Dans son Traité sur les corps gras, M. Chevreul a 
parfaîlemeD t décrit les dillérens produits que forme l'a- 
cide sulfurique en réagissiint sur les liuiles ; il a parlé 
de la production d'acides gras, d'une combinaison d'a- 
cide sulfurique, qu'il a nommée acide suijoadipique , 
et enfin de la formation très piobable de gljcerine. 

Les rtclierches de M. Chevreul sur ce sujet, m'ont 
d'abord beaucoup aidé dans l'étude des faits que je vais 
présenter \, mais c'est surtout eu me guidant sur la mar- 
che qu'il a suivie dans ses beaux travaux sur les corps 
gras, «ju'il m'a été possible de surmonter les difficultés 
T. MT. 8 
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•ouvent nombreuses que me présentaient les corps que 
j'avais à examiner. 

Je ne parlerai dans ce Mémoire que de Faction de Ta- 
cide sulfurique sur les huiles ; j'ai l'intention de sou- 
mettre par la suite (es autres corps gras à cette épreuve : 
les expériences que j^ai déjà faites me permettent d'an- 
noncer q^e pr^qi^ ^uts Ifïs corp& sr^s se comportent 
avec l'acide sulfurique de la même manière que les 
huiles. 

J'ai reconnu que presque toutes les huilés végétales 
soumises à l'action de l'acide sulfurique , donnaient 
naissance aux mêmes produits ; celles que j'ai employées 
de préférence dans mes expériences , sont les huiles d'o- 
live el d'amande douce. 

Avant de parler de l'action de l'acide sulfurique sur 
les huiles , je crois qu'il est indispensable que je rappelle 
ici quelle est la constitution de l'huile : je prendrai pour 
exemple l'huile d'olive. 

Les expériences qui ont été faites sur la saponification 
des huiles , et que j'ai répétées avec soin , établissent 
que dans la réaction des bases sur les huiles , il ne se 
produit que de l'acide margarique , de l'acide oléique, 
et de la glycérine ; on peut donc admettre y d'après ces 
données, que l'huile est formée d'oléine et de margarine : 
or, par analogie avec la stéarine , il est permis de re* 
présenter l'huile par un margarate et un oléate de gly- 
cérine. 

Les faits étant une fois posés , je pense qu'il sera fa- 
cile de comprendre le genre d'action qu'exerce l'acide 
•ulfp''-'"' "ur l'huile d'olive. 
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Action de V acide sulfurique sur rbuile d'oUva. 

su- 

Quand on traile l'huile d'olive par la moilié de sou 
jjKwlp d'acide sulfurique coacentré, eu ayaut le soin d'en- 
||{HÇW Iç vase dans lequel on opère d'uu mélaDge réfri- 
gèrent, pour éviler l'élévation de température, i;l ep 
ajfitit»^t surtout r.icide avec precauliou ; a prè& quelques 
SÛnules de couLaw, la masse qui s'est lrè& légèrement 
colorée devient vis<iueuse , et l'.ictioit est alors terminée. 

l'ai souvent opéi-é sur 3 à 4 livres d'iiiiile d' olives * 
tn^s dans ce cas l'acide sulfurique nécessaire pour effec- 
tuer la combinaison, n'était mis que par petites poriicKS, 
et en a,yant le soin de laisser quelques minutes d'ïntcr- 
valle entre chaque addiiioii d'acide ; avec ces précautions, 
I4 tuasse ne dégageait pas la plus petite trace sensible 
d'acide sulfureux. 

Pour que la réaction soit bien terminée , il est néces- 
saire de laisser Tbuile en contact avec l'acide sulfurique 
pendant a4 heures; on comprendra, par ce qui va sui- 
vre, que celle précaution est indispensable. 

L'acide sulfurique , par sa présence , a déterminé d a - 
bord la décomposition de la margarine de l'huile en ses 
principes immédiats, c'est-à-dire en acide margarique et 
eu glycérine , puis s'est ensuite combiné avec ces 1 corps 
et a formé 2 acides sulfomargarique et sulfoglycérique : 
quant à l'oléine, il parait qu'elli; jouit d'abord de la pro- 
priété de se combiner inicgralemeut avec l'acide sulfu- 
rique pour constituer uu acide double formé d'oléine et 
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diacide sulfurique \ mais quand on laisse , comme je Tti 
dit plus haut , pendant 24 heures Tacide en présence de 
Thuile, la combinaison d'acide sulfurique et d'oléîne 
finit elle-même par se décomposer en acide sulfoléique , 
c'est-à-dire en une combinaison d'acide sulfurique et 
d'acide oléique , puis en acide sulfoglycérique. 

Ainsi , Tacide sulfurique , en réagissant sur rhniie 
d'olive , a formé 3 acides sulfomargarique , sulfoléique 
et sulfoglycérique. 

Je démontrerai dans la suite de ce Mémoire y d'une 
manière directe , quelle est la composition probable des 
acides sulfomargarique et sulfoléique; et on sait que 
M. Pelouze, dans un de ses derniers travaux, a étudié 
avec beaucoup de soin l'acide sulfoglycérique qu'il a 
formé en combinant la glycérine avec l'acide sulfurique. 

Les acides sulfomargarique et sulfoléique sont solu« 
blés dans Teau, mais la présence d'un excès d'acide sul- 
furique les rend tout-à-fait insolubles \ or, on peut traiter 
la masse huileuse par 2 fois environ son volume d'eau » 
et on voit venir nager à la surface, sous forme sirupeuse, 
les 2 acides sulfomargarique et sulfoléique , qui sont in- 
solubles dans Teau qui se trouve alors chargée d'un 
grand excès d'acide sulfurique et d'acide sulfoglycéri- 
que *, en saturant cette eau par du carbonate de chaux , 
on obtient immédiatement du sulfoglycérate de chaux, 
jouissant de toutes les propriétés que M. Pelouze a re- 
connues à ce sel. Je regarde même ce procédé comme 
étant un des meilleurs pour obtenir d'assez grandes quan- 
tités de sulfoglycérate de chaux. 

En •'«^ nant ensuite les 2 acides sulfomargarique et 
8ul sont venus nager à la surface 9 ou peut 



encore les laver avec un peu d'eau pour les dt^birrasKr 
ie l'excès d'acide snlfurîquc qu'ils reiionuenl. 

Acides sulfomargarique et sulfoJéique. 

s in. 

On concevra faci)emcnl, je pense, que je ne peux pré- 
senler îcî que ]es proprîélés de ces acides mélaii,<>,és , car 
leur séparation est rendue presque impossible par l'ex- 
trême facilité avec laqudle ils se décomposent. 

Je dounerai dans U suite dn Mémoire la composilion 
de l'iin d'eux, que j';iî formé directement eu conibitiani 
nu acide gras avec l'acide sulfurique. 

Les acides sulfomargarique et sulfoléîquc sont solu- 
Hes dans l'eau pure et dans l'alcool; ils ne paraissent 
pas crîslallisev facilement. Leur dissolution aqueuse pos- 
sède une snveur d'abord comme huileuse, puis très 
amère. Ils forment des sels soluLles dans l'eau et l'alcoot 
avec la pola.sse, la soude et l'ammoniaque; les autres 
sels sont insolubles dans l'eau et légèrement solubles 
dans l'alcool. 

J'ai dit plus liant que l'eau dissolvait très bien les 
acides suUoléique et sulfomargarique ; cependant l'eau 
finit par réagir sur leurs élémens, et en opère la de'com- 
posîtiou. 

Mais avant de donner les propriétés des corps qui se 
produisent par la décomposition des acides sulfomai^a- 
riqueet sulfoléîque daas l'eau, il est utile que j'anticipe 
un peu sur les faits et que je dise en quelques mots les 
réactions assez compliquées que présentent ces décom- 
positions : je pense que l'expogilioD préalable des phé- 
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iHMfifètieft que j'ai observés , les rendra beanccytip pliis 
faciles à saisir. 

J'ai dît précédemment que l'huile traitée par l'acide 
sulfuriquè pouvait être regardée comîtne étant un mé- 
lange d'acide sulfoléîque, d'acide sulfomargarique et d'a- 
cide sulfogiycérique. 

L'adde sulfomargarique , par sa décomposition , j>êut 
donner nais^nce à 3 acides gras solides. 

Le premier ia été nommé acide métamargarique ; il a 
dans les seUiexac^tielnent la même composition que Tacidlé 
margariqu^. 

Le îsecond peut être représenté, dans Isa composition, 
par de l'acide margarique combiné à 2 atomei d'eau , je 
l'ai nommé acide hydramargari tique. 

Et enfin le troisième doit être considéré comme formé 
par une combinaison des a acides précédeas ; il est ré-* 
présenté par conséquent par de l'acide margarique coth- 
biné à i atome d'eau. ïe l'ai appelé acide hydramarga- 
rique. 

Aîtitri donc ce que j'ai nommé acide Isulfomatgariqùe 
est un véritable mélange d'acide métamargariqiiè et dia- 
cide hydramârgaritiqne, combinés attec l'acide isulfiirî- 
que. Ces faits étant une fois posés, il sera tk*ès factlé de 
comprendre comment il m'a été possible d'ôbteniîr «ces 3 
acides séparément. En effet, la combinaison d'acide èul- 
furique et d'acide métamak-garique est décomposée dans 
l'eau à la température ordinaire ; taudiis Itjue là cotnbi^ 
naisou d'acide sulfuriquè èl d'acide bjdratnargaritique 
peut se conserver très long-temps dans l'eau sans se dé- 
€on * -•onçoit qu'étant donné trn mélahge de ceé 

• •< î , dé f tci^ sulfomâft^riqtiè, c t qu'oïl 
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l« fasse dissoudre dnns Tenu ; tout ce (jui se précipitera à hi 
température ordtuaire si'ra de l'acide métamai^ftrique ) 
puis quand l'acide sulfomargarique ne donne plus d'a- 
cide tn^tamargarique, il ne reste «lorsque la combinaisoa 
d'acide hydromargaritique avec l'acide sulfurîquf. L'eau 
à la température ordinaire n'exerce pas de décomposition 
sur ce produit , maïs à une température de ioo% elle le 
décompose aussitôt et donne l'acide hydromargarîtique. 

Lorsqu'on veut obtenir l'acide Lydromargaiique, c'esi- 
i-dire une combinaison des deuxacides gras dont Je ^iens 
de parler, il faut faire dissoudre l'acide sulfomargarique 
dans l'eau, et porter aussitôt la liqueur à l'ébullilion ; 
dans ce cas, les •a acides meta margari que et hydromar- 
garîtique, se précipitent et constituent l'acide liydro- 
margarique. Quant à l'acide sulfolèique, il ne donne 
naissance, par sa décompositiou dans l'eau, qu'à a acides 
liquides. 

L'uD s'obtient par la décomposition de l'acide sulfo- 
lèique dans l'eau k la température ordinaire. J'ai nomme 
cet acide, acide métaoléiqne. Et l'autre se produit eu fai- 
sant bouillir l'acide sulfolèique qui ne laisse^ilus déposer 
d'adde métaoléique. Ce dernier a été nommé acide hy- 
droléique. Ainsi doue, pendant la décomposition simul- 
tanée d'un mélange d'acide snifomargarique ei d'aoide 
snlfoléiquc, l'acide métamargarique se précipite tou- 
joure avec l'acide métaoléique, et l'acide hydromargAri- 
liqae avec l'acide liydroléique. Je n'ai pas obtenu jus- 
qu'ici de combinaison d'acîde métaoléique aveo l'acide 
hjdroiéjque, corrcspomlnnt à l'acide hydrotnargariqtie. 

Je pnsse mainicnan! à l'éliide des suides Jntit je vie*n 
d'exposer la Ibimation ; je < ommeucerai par ceux qui se 
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sont produits dans l'eau f?oide; ce sont les acides n 
margariquo et métaoléique. 



acides métamargariqtte et métaoléique. 

s IV. 

Comme ces a acides proviennenlde la décomposiiïon 
simaltanée des acides suHbmargarique ei sulfolêifjue, et 
que du reste l'acide métaoléique jouit de la propriété de 
dissoudre une nerlaine quanlilé d'acide mclamargariqiie, 
on conçoit qu'ils doivent être intimement mélangés, et 
que Ib première chose à faire est de les séparer l'un de 
l'autre ; on commence d'abord par les sonmettre à la 
presse qui opère une séparation qui n'est touiefois que 
très ÎBComplcle ; on reprend la masse solide qui est for- 
mée d'acide méiamargariquc , retenant un peu d'acide 
méiaoléiquc , et ou la traite par l'alcool à 36°- L'acide 
métamargariqwe s'y dissout très facilement, surtout par 
rélévatioii de lenipérature , tandis que l'acide métaoléi- 
que ne se dissout qu'en fort petite qnaulilé ; en faisant 
cristalliser plusieurs fois l'acide métamargarique dans 
l'alcool, on finit par l'obti.nir parfaitement pur. 

Quant à l'acide méiaoléiquc, on le f;iit bouilJir à plu» 
sîeurs reprises dans de l'alcool, qui n'en dissout que fort 
peu ; puis l'exposant à une lempéralitre de quelques de- 
grés au dessous de zéro , on le débarrasse des deruières 
traces d'acide méiiimargarique qu'il contient. 

Ces acides ainsi purifiés , jouissent des propriétés sui- 
r>Dtes : 
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Acide métamargarique. 

§ V. 

L'acide métamargarique est blanc, insoluble dans Teau, 
soluble dans ralcool et Téther, et il peut s'en séparer en 
cristaux mamelonnés ; il se précipite quelquefois des so- 
lutions concentrées en lames micacées et brillantes : cette 
forme de cristallisation est difficile à obtenir. 

Son point de fusion .a été trouvé de 5o^. 

Je dois dire que j'ai toujours déterminé mes points de 
fusion en prenant le moment où le corps passe de l'état 
liquide à 1 elat solide. Je me dispenserai d'exposer les 
avantages que ce mode d'opérer présente sur les autres ^ 
puisque c'est celui qui a été adopté par M. Chevreul. 

Quand l'acide métamargarique a été fondu,.et qu'on le 
laisse refroidir lentement, il cristallise en aiguilles en- 
trelacées et transparentes qui présentent peu de dureté* 

Soumis à la distillation, il se volatilise en donnant 
toutefois des signes d'une décomposition partielle^ Ta- 
cide métamargarique m'a présenté la composition sui- 
vante : 

I. IL 

Matière employée . . o8',2i4 o8%23f7 

Eau o8%244 06^,271 

Acide carbonique . . o8',58o o^^fil^S 

En exprimant d'après ces analyses la composition de 
Tacide métamargarique en cçntièmes, on 2^ }e$ çoqabres 
suivans : 



C... 74,906 75,a t" C, 
H.... i2,65o ia,6 /T" fi.., 
O 12,444 t2,a 0»*/3 O i»,6a9 

100,000 100,0 100,000 

On voit que l'acide métamargarique à l'état mstallisë 
contient un demi-atome d'eau de plus que l'acîde marga 
rique L-ristallîsé , <]uî , comme du le sait , est représenté 

L'acide niétamurgarîque en se combinant avec les ba- 
ses , perd son atome et demi d'eau de cristallisa tion , et 
présente alors dans les sels exactemeul la mètne compo- 
sition que l'acide margarique anhydre. 

J'ai détcrniiDé la composition de l'acide méiamai^ari- 
que dans les sels, en analysant les métamargarates de 
plomb et d'argent. 

Je citerai ici 3 de ces analyses. 

I. 11. UL 

Selde plomb. . 0,294 Sel d'argi'ui. . o,36i 0,2^1 
Acide coiub. . . o,aa4 Acide comb . . o,a58 o,igo 

Acide carboniq. 0,687 ^^" o,3to o,ia5 

Eau 0,263 Acide cai'bon. 0,733 o,534 ' 

On déduit de cet analyses la composition suivante : 



(1} J'ai été lurpm de voir cet acide reteoiT un atome et demi 
dVau de CTittaUÎMtioD; peDMut toajonra que cela tenait k la préseace 
d'un corps étranger, j'ai purifié de l'acide métamargarique par dei 
procédés tout-à-fait dilTéreus , et il m'a été impossible d'obtenir un 
adde méti n qui contlat ^6,3 pour ceot^de cubons, coiBaH 

l'aùde au >é. 
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1 II. ni. Atnmet. lUorie. 

C 78,6 78,6 77,6 C» C... 78,840 

É 12,9 12,9 »3-' '^" H.... I4,320 

O. 8,5 8,5 9,3 0» O . . . . 8,84» 



Ponr confirmer en quelque S'ul'- l'artaWsp, j'ai fait 
cbaùffer avec précaulion de l'acide métamargarique atec 
de la li tliarge en poudre, en ayant le suiu , comtm^ l'indiqué 
M. Chevreul, de ru'nouveler les surfi^tes en i-eMUant la 
masse avec un fil de platiue pré*ilablemeiit pesé : j'ai con- 
slalé qbe l'acide nie lama rgartque perdait alors étt se 
combinant avec les bases une quantité d'eau représentée 
par I atome i. Je penSfe que celte expérience «l de la , 
plus grande importance, et qu'elle doit être tentée toutes 
les fois que l'acide peut être fontlli sur la liiharge sans 
s'altérer, car elle donne avec une grande précision Is 
qtkàntiié d'eau qu'un acide perd en se combîrtant atec 
leë bases : tandis qil'il peut se faire souvent qu'un acide 
gras , en se combinant avec les bases , retienne une cer- 
taine proportion d'eau qui entre dans ]es sels , coôime 
jouaiitle rôle debase, et l'analjse dans ce cas n'indique- 
rait pas la composition de l'acide anhydre. Dans la snîte 
de ce Mémoire, j'auraî h parler d'acides gras qui se Irou- 
veùt dans ce cas, et pour lesquels celle manière d'opérer^ 
qHi comme on le sait a été lonjours employée paf 
M. Cbevreiil , devennît indispensable. 

Tai déterminé le poids d'alome de l'acîdiï métsmarsa- 
rique en analysant des sels neuires d'argent , de plomb 
et dé bâi-yle , et j'ai trouvé que le poids d'atome ie^tài 
t^ï^réhémé pàt 3393,5. ■'-1 •""*^"' '-^ 
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Ainsi donc, dansles inéinmargarales neutres, l'ozîg 
de )a base est à celui de l'acide comme i est à 3. 

Je dois entrer ici dans quelques consid{;rations sur U 
capacité de saturation de cet acide , et sur les mélliodes 
que j'ai employées pour la délevminer. 

J'ai d'abord préparé des sels de baryie et de chaux di- 
rectement , en faisniit chauffer Tacide avec des eauï d« 
baryte et de chaux ; j'ai suivi en cela le procédé qu'in- 
dique M. Chevreul dans son Traité sur les corps gras. 

Ce mode d'opérer présente plusieurs avantages quand 
il s'agit de détermiuor le poids d'alome d'un acide qui , 
comme l'acide métamargarique , ne forme pas dans celte 
circonstance de sels basiques. 

Car autrement il faudrait préparer les sels par double 
décomposition, et on serait alors exposé it précipiter des 
sels acides provenant de l'iiction des dissolvans employé» 
sur les métamargarates solubles de potnsse ou de soude 
qui auraient servi à faire la prccipiiatiou, ou des sels arec 
excès de base, si les métamargarates solubles conieuaiept 
un excès d'alcali. 

Je croîs , du reste , que l'étude du méiamargarate de 
potasse fera parfaitement comprendre le genre de dé- 
composition que les sels peuvent éprouver dans ce cas. 

Quand on traite l'acide métamargarique par la potasse 
dissoute dans une petite quantité d'eau, et qu'wi fait 
chauffer le sel avec précaution , la masse devient tout- 
à-fait transparente : on a eu la précaution de mettre une 
quantité de potasse , telle que la dissolution aqueuse du 
sei manifestât, sur les réactifs colorés , une réaction al- 
caline très ("••l'-hée. En reprenant le mélamargarate de 
potaue J ir l'alcool bouillant, il s'y dissout, 
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et la liqueur laisse déposer par le refroidissement des 
cristaux grenus et assez durs. Ce sel est soluble dans l'eau 
chaude , mais ne se dissout qu'en petite quantité dans 
l'eau froide. 

Ce mêinmargarale analysé, a été trouvé formé d'un 
atome de potasse et d'une quantité d'acide représentée 
par 6;83. H s'agit de décider si ce sel est neutre ou 
acide. 

Les circonstances de sa production , dans un milieu 
alcalin, feraient d'abord penser que ce sel doit être con- 
sidéré comme saturé de base. 

Pour résoudre cette question , il faut se reporter aux 
considérations importâmes qui sont consignées dans les 
leçons de chimie appliquées à la teinture , de M. Che- 
vreul , et qui sont relatives à l'actioa que les sels exer- 
cent sur les réactifs colorés , et aux décompositions que | 
les dissolvans peuvent faire éprouver. 

Le meta niarga raie de potasse, préparé par la méthode 
précédente, se dissout dans l'alcool. 

Cette dissolution , mise en contact avec de la teinture 
de tournesol, la rougit très senlîblemenl, pais en versant 
un peu d'eau , la couleur rouge disparaît et la liqueur 
redevient bleue. 

On se rappellera sans doute que les bimargarates , le» 
bistéarates et les bioléaies de potasse et de soude jouis- 
sent de cette propriété , et que M. Cbevreul explique le 
phénomène de la manière suivante : 

Les bisels en dissolution dans' l'alcool, mis en contact 
avec le tournesol, prennent à ce dernier l'alcali qu'il 
contient, et le font passer au rouge ; qnand on verse tme 
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eirtaÎBaqpuiitité d'eau dans h liqueur^ le vmrnosol re- 
prend an sel son alcali e( redevient bleu. 

Dans le cas qui m'occupç j il est bien évident qu^ le 
mëtamargarate de potasse produit sur le touroesol les 
linèmes eSj^is que les bistéarates , bimargarates et hio- 
l^^es de potasse , et qu'il doit être considéré comniç un 
fel acide , puisqu'il reprend de Falcali quaijicl on le met 
en contact avec un corps qui peut lui en céder comme le 
tourçesol. Cette première expérience tend déjà à faire 
i^egarder le. mëtamargarate comme étant un sel acide. 

Ce sel, chauffé avec de la litharge , laisse dégager une 
quantité très sensible d'eau ; cette expérience n'est pas 
sans importance pour la solution de la question qui nous 
occupe, car presque tous les bisels connus contiennent 
une certaine proportion d'eau. 

EnCn, j'ai voulu voir si en forçant les doses de potasse, 
il me serait possible de former un métamargarate de po- 
tasse neutre : j'y suis parvenu en faisant chauffer l'acide 
métamargarique avec un grand excès de potasse, puis en 
reprenant le sel par de petites quantités d'alcool ; on ob- 
tient alors un sel qui se dépose toujours de sa dissolu- 
tion sous forme gélatineuse ^ le sel purifié convenable* 
ment et analysé, m'a donné la composition d'un méta- 
margarate formé d'un atome de potasse et d'une quantité 
diacide représentée par 3393,5. 

Ce sel doit être considéré comme étant le sel neutre , 
lia du reste une réaction très fortement alcaline. 

On voit donc, d'après ce qui précède, que l'acide mé- 
tamargaiique a exactement le même poids d'atome que 
l'acide margarique, mais qu'il forme des sels acides avec 
«me plu '^ *^ité que Tacide margarique. 
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J'ai £ru devoir însisler un peu sur ce» considécaiioita, 
pour démonlrecde quelle importance peuveuiêtre, dans 
certaîus cas , les observaiioiis que M. CheTrcttl 3 faîtes 
sur l'emploi des réactifs et sur la décomposition que cei- 
taioB sels éprouvent dans leur dissolution ; car pour pré- 
parer les méUmargaiatcs [lar double diicomjrasiiion , si 
j'avais pris le sel de potasse qui cristallise dans une li- 
cjueur alcaline, il eût nécessairement fallu fixer le poids 
d'atome de l'acide métamargarique au double du nombre 
qni le représente réellementi tandis que les sels préparés 
directement, nu faisant bouillir l'acide avec un excès de 
baryte ou de cbauK , donnent immédiatement le poids 
d'atome de l'acide. 

Ed voyant avec quelle facilité le métamai'garate de po* 
lasse était décomposé en sel acide par une petite quantité 
d'alcool, j'ai pensé qu'il ne serait pas sans intérêt d'étu- 
diée le genre d'action qu'une grande quantité d'alcool 
pouïraît exercer sur ce sel. 

Quand on dissout le bimétamargarate de potasse dans 
5oo parties d'alcool, et qu'on verse dans cette liqueur d£ 
petites quantités d'ean , il se fait tiu précipité nacré quî 
n'est aulre chose que de l'acide métamargarique pur, La 
liqueuc alcoolique ne contient que de la potasse retenant 
des traces insensibles d'acide. 

Cette expérience , si je ne m'abuse , vient se ranger à 
\a suite de celles qui ont été faites par M. Chevreul sur 
les margarates et stéarates de potasse, et qui tendent 
à prouver toute l'influence que peuvent exercer les 
dis&olvans sur la constitution des sels, qui, dans eer- 
tains cas , modifient tellement l'afCnilé réciproque d'an 
acide pour une base , qu'il suffît souvent de faire in- 
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tervenir nne force très faible pour en opérer la sépa* 
ration. 

Dans rexpérience dont je viens de parler, la grande 
quantité d alcool paraîtrait avoir tellement diminué l'af- 
finité de Tacide métamargariquc pour la potasse , qu'il a 
suffi de faire intervenir la force d'insolubilité de l'acide 
dans leau pour opérer la décomposition complète du 
sel. 

On pourrait penser que c'est là petite quantité d'eau 
qu'on a mise dans la dissolution alcoolique du sel qui l'a 
décomposée \ mais cela n'est pas, car j'ai fait dissoudre 
le bimétamargarate de potasse dans loo parties d'eau 
environ ; la décomposition du sel ne s'est faite qu'après 
un contact de quelques jours, et dans ce cas le métamar- 
garate s'est décomposé en potasse et en un sel plus acide, 
qui s'est précipité. 

Le bimétamargarate de soude se forme de la même 
manière que le bimétamargarate de potasse ; il cristallise 
aussi en petits grains durs qui ne ressemblent en rien 
aux sels gras ordinaires. 

U en est de même du sel d'ammoniaque. 

Les autres métamargarates sont tous insolubles dans 
l'eau et peu solubles dans l'alcool bouillant ; on peut les 
obtenir directement ou par double décomposition. 

Acide métaoléique. 

§ VI. 

Cet acide purifié par la méthode que j'ai indiquée pré* 
cédemment, jouit des propriétés suivantes : 

Il es '"dinairement un peu coloré en jaune ^ 
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insoluble dans Feau , très soluble dans Téther, mais fort 
peu soluble dans ralGOol. 

Cette propriété est importante, en ce qu'elle établit 
une différence entre l'acide métaoléîque et lacide hydra* 
léique dont je parlerai tout à Theiire^ il est heureux de 
trouver des différences comme celles que je viens d'in- 
diquer \ car, quoique bien faibles en apparence , elles fa- 
cilitent souvent l'étude de pareils corps qui n'ont même 
plus de points de fusion pour caractères distinctifs. 

L'acide métaoléique, soumis à la distillation, se dé- 
compose en donnant naissance à des produits dont j'aurai 
l'occasion de parler dans la suite de ce travail. 

L'acide métaoléique a là composition suivante : 

Matière employée .... .0,209 

Eau 0,225 

Acide carbonique . . • • o^S^S 

en exprimant la composition en centièmes , 

Atomes. Théorie. 

C 75,8 (?^ C .^ 75,9 

H 11,9 H^ H 11,3 

O. 12,3 0*V* 12,8 

10O9O 100,0 

On voit que l'acide métaoléique contient à l'état hy- • 
draté i atome d'eau de plus que l'acide oléique qui est 
représenté par C^ H^^ 0^(. 

L'acide métaoléique perd i atome d'eau en se combî^ 
nant avec ses bases, et devient alors C^ IP^ O' * . 

J'ai déterminé cette quantité d'eau en faisant chauffeir 
l'acide métaoléique avec la litharge. ^ 

«• LXT. 9 
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de grandes difficultés a obtenir des 
taoléates anhydres ; ces sels se précipitent toujoura a^ec 
une certaine quantité d'eau ; je citerai ici Tanalyse d^un 
sel d'af gent qui est formé d'un atome d'acide y un ftlone 
4e base et ? atome d'eau. 

Sel o,283 

Acide comb 0,213 

Eau 0)^47 

Acide carbonique . . o,623 

On tire de cette analyse la composition suivante r 

Atomes. Théorie» 

C 77,2 C» C 77,3 

H 12,3 i5f« H 11,3 

10,6 O* 11,4 
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J'aurai l'occasion de revei^r dans la suite de ce M é- 
moire sur des sels qui^ comme les métaoléates, retien- 
nent souvent une certaine proportion d'eau , et je dé- 
montrerai que dans ce cas Feau doit être envisagée CQmme 
jouani véritablement le rôle de base. 

Lé ^btds d'atome de l'acide métaoléique a été déter- 
mina en analysant des sels de baryte et de plomb , et il a 
été trouvé de 34 1 2. 2. 

L'acide métaoléique forme avec les bases des sels qui 
^pnt presque toujours acides : ces sels sont décomposés 
par les difiérens dissolvans, à peu près de la même ma^ 
nière ane les mélamargarates. 

L «de potasse de soude et d'anuBoaiaqus 
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f scmtles seuls sels solubles dans l'eau, et ne cristalliseiii 
. que très difficilement. 

J'ai ditprëcédeminent que les acides sulfomargarigue 
et sulfoléiqite, (juï ne donnaient plus depuis long-teinps 
de dépôts d'acides métamargarïque el métaoléique, pou- 
vaient être décomposés par une ëbullition de qnetqnes 
minutes , et donnaient a acides que j'ai nommés acide 
hydromargarîque et hydroléique. 

Acidêi kydromàrgarique et hydroléique. 
S VU. 

Il est très facile d'opérer une séparation complète de 
CM 2 acîdé's, en profitant de leur inégale solubilité dans 
l'alcool ffdid ; l'acide hjdromalgaritique est fort peu 
solable dans ce véhicule, tandis qu'au contrait* l'acide 
bydroléîqne b|j^ dissout presque en toutes pfoportions. 

On divise donc préalableojent dans uij mortier le mé- 
lange des 2 acides , puis on le traite par de l'alcool à 36°, 
qui laisse après plusieurs traitemens l'acide bydromar- 
garitique presque pur. Toutefois, pour l'amener à un 
âat de pureté absolue, il faut le faire cristalliser jdu- 
sieurs fois dan%.ralcool. Quant à l'acide Iiydroléique, on 
le précipite par l'eau de- sa dissolution alcoolique , et on 
le débarrasse de l'acide hjdromarga ri tique qu'il con- 
tient, en le soumettant pendant long-temps à une tem- 
pérature de quelques degrés au dessous de zéro. Puri- 
fié comme je l'ai indiqué, l'acide liydromargaritique 
jouil des propi^étés suivantes. 
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Acide hjrdromargaritiquc. 

n est solide, parfaitement blaac, insoluble dans Tean, 
solnble dans Falcool et Téther; il cristallise alors en pris- 
mes romboïdaux , qui présentent une assez grande du- 
reté. Quand cet acide est bien cristallisé , il difiere par 
son aspect des acides gras connus. Son point de fusion a 
été trouvé de 68*. Cet acide m'a présenté la composition 

suivante : 

I. U. 

Matière. . . .^ 0,227 o,2o4 

Eau. • . ' o,25o 0,227 

Acide carbonique. 0,590 o,532 

D*où l'on tire la composition en centièmes. 

I. . II. Atomes. Théorie. 
C..... liySe 72,1 C» 71,71 

£1 12,22 12,3 £t^ 12,22 

15,92 i5,6 O^ 16,07 

# 100,00 100,0 lOO^OO 

' J'ai fait fondre Tacide hydromargaritique avec de la 
litharge, et cette expérience a démontré qu'il perdait un 
atome d'eau en le combinant avec les bases. 

J'ai déterminé la composition de l'acide hydromargari- 
tique anhydre en analyfant les sels neu#es de plomb et 
d'argent. Je citerai ici l'analyse d'un sel d'argent. 

Sel employé 0,819 

Acide combiné 0,281 

Eau 0,254 

'de carbonique 0,616 
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lion en centièmes f&t alors 

AtouM. Tkéorie. 

73,73 C^ C 73,gS 

12,20 fr* if 13,^4 

14.07 ■ O* O i3,83 



100,00 ,.i,u.i>MTi j.riJ;; 100,00 

Le poids d'alome a élê pris ïdt lëk sels neutres d'ar- 
gent et de plomb, et a été trouvé de 36i8. 

Dans les liydromargaritates neutres, )'oxigène de l'a- 
cide , est à i'oxigène de la base , comme 5 : i . 

L'acide hydromargari tique , soumis à la distillation , 
s'est décomposé en eau et en acide méiamargarîque qui 
est venu se condenser dans le récijiîeut. 

Les hydromargari taies sotubles, sont ceux de potasse, 
de soude et d'ammoniaque. Les sris neutres ne cristalli- 
sent que très difficilement dans l'alcool ; ils sont décom- 
posés en sels acides sous les mêmes iufluenccs que les 
métamargarates, avec lesquels ils ont la plus grande res- 
semblance. 

Avant de passer à l'histoire de l'acide hydroléiqiie , je 
vais parler de l'acide métamargarique , qui doit être re- 
gardé comme une véritable combinaison d'acide méia- 
margarîque avec Tacide hydromargaritique. 

Od peut prépaver cet acide en décomposant de l'acide 
suîfoiaarganque dans l'eau, et en le purifiant par des 
cristallisations successives dans l'alcool ; ou bien ce qui 
esi plus facile, en mélangeant de l'acide métamargarique 
avec del'acide hydromargaritique dans le rapport de leurs 
poids d'atome. Un oblienl; alors un acide qui diitière par 
Unîtes ses propriétés des a acides précédens. 
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Acide kydromargarique. 



S vni; 

Cet ÈxSde est blanc, insoluble dans Teau, soluble dans 
talcool et l'éther. Il est beaucoup plus soluble dans Tal- 
cool que Tacide tnétamargarique et Pacide bydromarga- 
ritique , ^ >1 s(^ dépose de la dissolution alcoolique en 
gros mamelons; quand la dissolution est très concentra, 
il cristallise quelquefois en très petites aiguilles peu 
brillantesr 

Son point de fusion a été trouvé de bo^. 

Quand il a été fondu ^ et quon le laisse refroidir, il 
srisuUise alors en une masse opaque qu'il est impossible 
d^ confondre avec Vacide métamargariqne fondu , qui, 
•omaw je 1 ai dit, ei^t presque transparent. 

Xi'adde hydroiaargarique m'a présenté la composition 
suivante : 

I. n. ni. 

Matïère employée 0,264 0,24^ 09254 

Eau., 0,297 0,285 0,283 

Acide carbonique o,7o5 o,663 0,675 

. :En exprimant la composition en centièmes 

I. 11. in. Atomes. Théorie. 

à.:.. 9^,82 73,91 73,49 C» C... 73,93 
A... i^i,46 ia,75 12,36 jfiP^ n.... 12,24 
&:.:. t3,^à î3,34 ï4,i5 0« O.... i3,83 

1R(i rijiiiiih I iiiijii n II II mil i I ■ - 

ioq,po 190,90 A9Qt9P, 
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J'ai préparé des hydromai^arates âe plomb et d'ilr^eiït 
par double décomposition, pour déterminer la composi- 
tion de l'acide hydromargariquc dans les sels. 

Je citerai les résniuts de ces analyses. 

I. II. 

Seldeplomb. . . . 0,390 Sel d'argeot 0,194 

Acide combiné . . 0,3*^3 Acide combiné.. . o,-i/(t 

Eau OyiS-j Eau o,:ij8 

Acide carbonique o,Go5 Acide carbonique o,65S 

Composition en centièmes : 



c. 

n., 
o.. 



75,14 

12,80 



Atomel. 
C" 

(3.1/1 



c... 
n... 
o... 



Tbéarie. 

ia,a7 
13,59 



100,0 100,00 100,00 

On voit que d'après les analyses, l'acide hydroma]^- 
rique ne perdrait qu'un demi-atome d'eau en se combi- 
nant aux bases. 

Mais quand on prend de l'acide hydromargarique , ei 
qu'on le fait fondre sur de la titharge avec précaution , 
la quantité d'eau qu'il pevd est représentée alors par un 
atome, il faut donc admettre que les sels préparés 
par double décomposition se précipitent avec * atome 

Ce demi-atome d'eau, qne les bydromargarates retient 
nent , ne peut pas être eni(!vé par la dessication , il faut 
pour l'éliminer, faire chauffer les sels avec un excès de 
base; dans ce cas, le demi-atome d'ean disparaît et est 



j 



( i36) 

remplacé par un demi-atome de base ; ce sont des ftb 
sesquibasiques qu'on obtient dans ce cas. 

Je pense, d'après cela, que Tacide hydromargariqaese 
comporte comme Tacidc phospliorique dans cerlaines 
circonstances, qui peut, comme on le sait depuis les 
belles recherches de M. Grahant , former des sels parti- 
culiers, dans lesquels l'eau joue véritablement le rôle 
de base. 

On peut, du reste, former directement des hydromar- 
garates neutres , dans lesquels l'acide ne se trouve saturé 
que par la base , et qui donnent alors la véritable com- 
position de l'acide hydromargaiique anhydre, ce sont 
les hydromargarates de baryte et de chaux. • 

La véritable composition de l'acide hydromai^arique 
anhydre est C» IP^ O*. 

Le poids d atome de l'acide hydromargarique, doit être 
représenté par 35o5,8. 

jJDans les hydromargarates neutres, Toxigène de la 
flRe est à l'oxigène de l'acide comme i : 4* 

L'acide hydromargarique se comporte avec la potasse 
et la.soude absolument de la même manière que l'acide 
métamargarique. Quand on le traite par un excès de po- 
tasse, et qu'on reprend le sel par l'alcool, on obtient un 
sel qui n'est autre qu'un bihydromargarate de potasse , 
qui est formé de 2 atomes d'acide , i atome de base et i 
atome d'eau. 

Ce sel cristallise en petits mamelons dans l'acool et 
l'étker, et exerce sur le tournesol en dissolution dans 
Falcool, une réaction acide. 

Il est décomposé par l'alcool et par l'eau de la même 
man' le bimétamargarate de potasse. Quand on 
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le dissout dans 5oo parties d^alcool, et qu'on met dans la 
dissolution de petites quantités d'eau y on précipite de 
Tacide hydromai^arique pur. 

L'hydromargarate neutre de potasse se prépare en fai- 
sant fondre Tacide avec un grand excès de potasse^ et en 
reprenant par de petites quantités d'alcool. 

Il se dépose alors de la dissolution alcoolique sous 
forme de gelée transparente. 

Les autres hydromargaratcs sont insolubles dans Teau* 

L'acide hydi omargarique , soumis à la distillation, est 
décomposé et ramené à Fétat diacide métamargarique. 
Je citerai ici l'analyse d'un acide provenant de Tacide 
hydromargariquc parfaitement pur, et qui a été entière- 
ment transformé par la distillation en acide métamarga- 
rique fusible à 5o^ 

Il s'est formé pendant la distillation des quantités très 
notables d'eau. 

Matière • • o.a66 

Eau o,3oo 

Acide carbonique .... 0,78 1 

Ce qui donne pour la composition en centièmes 

Théorie. 

C 75,98 75,109 

H 1*2, 5i ia,!i6a 

O II, 5i 1^9629 

100,00 100,000 

Cette transformation est assez curieuse , en ce qu'elle 
prouve bien la filiation qui existe entre les 3 acides mé- 
tamargarique , bydromargarique et hydâ^ômargaritiqtie , 
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puisque les deux derniers donnent par k distillation ds 
Tacide métamargarique. 

Acide fydroléique* 

SIX. 

Cet acide , purifié comAie je Fai indiqué , est toujours 
un peu coloré ^ il est insoluble dans Teau , très soluble 
dans Talcool et Téther ^ il a souvent une légère odeur 
aromatique lorsqu'il n'a pas été purifié. 

n m*a présenté la Composition suivante à Fétat hy* 

draté. 

L IL 

Matière employée o^^^S Of^/^% 

Eau o,si6ft o^aGo 

Acide carbonique» o,658 o^65 1 

En exprimant cette composition en centièmes^ 

1. II. Atomes. Théorie. 

C... 73,9 74,38 C» C 74,47 

H 11,8 11,91 B^ H ii,6a 

O i4,3 t3,7o O* 13,91 

tbb,0 10O9OO 100,00 

J'ai préparé des bydroléates par double décomposition, 
et je leur ai trouvé la composition suivante : 

I. II. 

Sel d'argent 0,219 ^^ ^® plomb 0,24^ 

Acide combiné. • • 0,175 Acide combiné*. . . o,ai8 

Eaa.... ^9^91 Eau... o,i33 

Acide Ci **'nie« 0,478 Acide carbonique. . 0,594 
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D'où la compositîou en ceatièmes, 

1. II. Atonca. Tbéoti». 

c 75,5 35,33 C» 75,9 

SB ï2,4 11,86 iï" „,'3 
12,1 ia,8i O»*/* ia,8 
100,0 100,00 100,0 

iprès ces analyses, qui m'ont prëseulé du reste de 
g les diflicultés à cause de l'état sirupeux des sels, od 
voit que l'acide hydroléique ne perdrait qu'un demi-atoine 
d'ean en se combinaiit avec les bases. 

Maïs j'ai reconnu que ces sels , comme les bydromar- 

I garâtes , se |irécipitaîeQt avec un demi-aiome d'eau , ei 
que l'acide hydroléique perdait 1 atome d'eau en se com- 
binant avec les bases. 

l'ai constate cette perte en cbauHant l'acide avec de la 
liiharge. 
, La véritable composition de l'acide bydroléique est 
I aonc C" IP^ 0*. 

Son poids d'atome a été trouvé égal à 3468,4. 
Les Kydroléates ont les plus grandes analogies avec lei 
métaoléates; ceux qui sont solubles ne ciislalliseui qu'a- 
vec grande difficulté. 



, soumis à la distillation , est dé- 
[■e que l'acide méiaoléique; 
conséquent applicable k 
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Quand on distille Tacide bydroléique avec précaution, 
et qu^on a le soin de condenser les produits au moyen 
d'un mélange réfrigèrent , on obtient dans le récipient 
une couche huileuse qui surnage un peu d'eau. 

Pendant le cours de l'opération, il se d^àge de l'adde 
carbonique pur. 

La couche huileuse est principalement formée de a 
carbures d'hydrogène liquides, qui ont la même compo* 
sition élémentaire que le gaz oléfîant , mais qui sont au* 
trement condensés ; l'un bout à 55^ et l'autre vers i i(f. 

J'ai nommé le premier oléène et le second élahne. 

Je pense que les a corps se produisent dans presque 
toutes les distillations de corps gras. 

Telle est la marche que j'ai suivie pour opérer leur 
séparation. 

Je commence d'abord par distiller la couche huileuse 
à une température de i3o^. Par cette première opéra- 
tion, je sépare l'oléène et l'élaène de l'huile empyreuma- 
tique, dont on ne peut empêcher la formation, et qui ne 
distille pas à i3o^. 

J'agite alors la partie qui a passé à la distillation , 
avec une dissolution étendue de potasse , pour la débar- 
rasser de quelques traces d'acide gras volatils qui l'ac- 
compagnent toujours^ puis je la laisse séjourner pendant 
plusieurs jours sur du chlorure de calcium. 

Quand on a débarrassé le mélange des deux carbures 
d'hydrogène, des matières étrangères avec lesquelles ils 
se trouvent mélangés , il faut enfin séparer l'oléène d'a- 
vec l'élaène. 

Pour y parvenir, le seul moyen à employer es tdemettre à 
profit) icequiexisteentreleurspointsd'ébullition. 
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Les personnes qui se sont occupées de l'étude des 
I corps volatils, coDcevront, je pense, toutes les difficultés 
que j'ai dû éprouver pour obtenir une séparation com- 
plète des deux carbures d'iiyclrogène ; il y avait une dif- 
férence de prés de 5o° entre leurs points d'ébulliùoi 
cependant le premier pass&it toujours à la distillation 
avec des traces du second qu'il était souvent impossible 
d'enlever. 

Cependant je dois dire qu'avec des précaudons , c'est- 
à-dire en distillant une assez grande quantité d'oléèiie, 
ne recueillant que les premières parties qui passaient , 
puis eu redislillant plusieurs fois les premiers produits 
obtenus, il m'a été possible d'avoir de l'oléène tonl-à- 
faît débarrassé^ d'él a en e. 

Avant de l'examiner, je l'ai laissé d'abord en contact 
avec du cblorure de calcium , puis ensuite avec du po- 
tassium ; j'ai reconnu qu'il n'était pas nécessaire de le 
distiller sur ce métal. 



> 
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L'oléène est blanc, liquide, plus léger que l'eau, très 
fluide, d'une odeur comme arsenicale, qui est à U fois 
pénétrante et nauséabonde; très inilammable, brûlant 
avec une flamme blanche qui a souvent quelque chose de 
verdàtre ; il est à peine soluble dans l'eau , très solubte 
dans l'alcool et l'éther. 

Son point d'ébulUlion a été trouvé de 55". 
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Il parait exercer sur réconomie nue action à élé tà m -, 
des oiseaux qui avaient respiré pendant quelfoea tmpi 
sa vapeur, sont tombés morts. 

Son analyse a donné les nombres saivans : 

Centièmes. Atomes. Théorie» 

Matière employée .... 0|ao8 

Eau • 0^276 

Acide carbonique.... 0|645 

C 85,74 C C 85,95 

(t)H 14,72 IP H..... i4,o5 

100,46 100,00 

La densité de vapeur a été prise par ie procède de 
M. Dumas. 

le citerai les résultats d'une expérience : 

Ballon plein d'air .% 4^9^40 

Ballon après Texpérience 469^09 

Capacité du ballon iSo^^^^S 

Air restant 3*^*^ 

Pression ^"^j?? ^ 

Température de Tair i4°9^ 

Températvre du bain 100® 



Eu calculant la densité de vapeur d'après ces données» 
on trouve qu'elle est représentée par 2,875. 



il*i*^i*l»W-"^**i»*-i— ii».i*ii*i.»i".iiii*P»^*» 



(i) Dans Fanalyse des deux carbures d*liydrogéney J*ài to^ouis 
obtenu tron d>hrrYrogèiie, parce que la grande folaliiité dec« corps 
m'oblige ''oxîde de cuiyre un peu froid. 
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En admetunt que le volume de l'oléèna fût C lï*, 
la densité calcalée serait 2,942 ; en représentant l'atome 
de Toléène par 4 volumes , la formule de ce corps serait 

J'ai pria d'autres densités de l'oléène, et je les ai sou- 
vent obtenues nn peu trop fortes. Cela tenait à des tra- 
ces d'élaène qu'il est toujours difficile d'enlever. 

L'oléène se combine à Iroid avec le qhlgre et forme 
un chlorure liquide, que je n'ai pas pu encore étudier 
convenablement , parce qu'il ne m'a pas L-té possible de 
me procurer d'assez grandes quanlilës d'olééne parfaiier 
ment pur. 

Je parlerai tout à l'heura du cUorure d'élaèm qui a 
de grandes analogies avec le chlorure d'olééne. 

£laènei 

sxn. 

L'élaène, poui- être entièrement débarrassé d'olééne, 
doit avoir été exposé pendant long-temps à une teorpé- 
rature de loo"; puis ensuite distillé plusieurs fois. Il re- 
tient de petites quantités d'une huile empyreuma- 
lique, qu'on ne peut pas toujours enlever par des 
distillations simples ; il faut, pour y parvenir, distiller 
l'élaène sur de la potasse , qui fise alors l'huile empy- 
reumalique. 

Ainsi puri&é, l'élaène évaporé spontanément sur une 
lame de verre, ue doit plus laisser de trace hnileuw, 

L'élaène est blanc, insoluble dans l'eau, solnble dans 
l'alcool et l'étlier , mais cependant l'alcool le diseout 



J 
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moins facilement que Foléèue. Il a mie odeur pénétrante 
qui diffère un peu de celle de Toléène. U brûle avec une 
belle flamme blanche ; il bout vers i lo^^ il est plus l^er 
que Teau ; Facide sulfurique ne parait pas exercer d^ao- 
tion sur lui. 

n m'a présenté la composition suivante : 

Matière employée • . • o^aoi 

Eau o,a65 

Acide carbonique.... 0,621 

GntUmes. AUmm. Ibèeneé 

C 85,42 C C 85,95 

H. i4,63 m a..... i4,o5 



m 






lOO^oS lOOyOO 

J'ai pris la densité de" vapeur. Je citerai les nomhr& 
que j'ai obtenus. 

Ballon plein d'air 4^97^6 

Ballon après l'expérience 461261 

Capacité du ballon 196* 

Température de l'air. ... i& 

Température du bain. . . i48* 

Pression 0^,772 

En représentant le volume par C^»^ ff^^ et par consé- 
quent quatre volumes par O^ JBP^ , la densité calculée 
donnerait le nombre 4>i^6, et l'expérience que je viens 
de citer a donné 49488* 

Je citerai une autre densité de vapeur prise sur de l'é- 
laène vat le plus grand soin. 
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poids du ballon plein d'air.;.'.*.'."."* 49j4o6 

Foids du ballon, après l'expériencev 49i7*8 

Ciipacité du ballon i6a",3 

Air reslant dans le ballon.. : t4''°i85 

Tempérsture du baîn ,'. . . rSS'jS 

Température de l'air ao" 

PressioD o™,758 

On déduit de celte expérience le nombre 4)<^7i l^t 
représente la densité de la vapeur. 

L'élaène se combine à froid avec le cblore, et forme 
un chlorure liquide : j'ai préparé ce chlorure en faisant 
passer un courant de chlore dans l'élaène. La combinai* 
sou s'est faite avec un grand dégagement de chaleur ; 
j'avais introduit l'élaène dans une cornue inbulée, ce 
, qui m'a permis de distiller le chlorure dans le coûtant 
de chlore. Pendant la combinaison, il s'est dégagé de 
grandes quantités d'acide chlorhydrique. 

Ce chlorure, convenablement purifié, est plus louid 
que l'eau, il possède une odeur as^b agréable, qui res- 
semble beaucoup à celle de l'huile oanis ; il brûle avec 
une ûamme verte et fuligineuse. 

Il a été trouvé formé de volumes égaux de chlore et 
d'élaène. 

DéteimiDation du chlore. 
Chlorure d'élaène. .' o,a38 Chlorure d'élaèue. o,ïao 

Eau *3|t94 Clilorure d'argent. o,3i4 

Acide carbonique . . 0,479 Chlore' °1f>'J^ 





CentUmei. Atonuf. 

C.::..' 55,fi4 C» C. 

H 9,o4 H^ B. 

Cl 35,00 Cl Ci. 



99,68 



Tbéwis. 
. 55,4 
■ 9.0 
.■ 35,6 

100,0 



Tels sont les produits de la distHlallon des acides mé- 
taoléîquc et hydroléîque. 

Il serait très facile, ea ajoutant à U compositwn 
des deux carbnrei d'hydrogène une certaine quantité 
4' eau «t d'acide carbonique, dont j'ai constaté la Tornu' 
lion, de représcniei' la composition des acides «mployca | 
mais je pense que des formules aussi compliquées que 
celles dont il faudrait faire usage ici, n'auraient de poidf 
qu'autant qu'elles reposeraient suc l'appréciation esae|C' 
de )a qusntité des corps qui ie produisent , ce qu'il 
tait, impossible de faire 

Si comme tout porte à le croire, tes acides gr*B doot je 
TÎenr d'éludîpr ladHtîUatioD, soumis à une tempsrauup 
beaucoup plus élevée, donnaient naissance aux carbnrsa 
d'hydrogène gazeux , qui te forment dans la décomposi' 
tioade l'Iiulle, à une température rouge, il ne serait pas 
Bans intérêt de voir un même corps former des carhurcs 
d'bjdrogèDS isonériques , mais dont la condensation 
vtrie avec la température à laquelle il ont pris naissance. 

§ xni. 

Enfin , ou se rappelle que dans le commencement de 
ce Mémoire , j'ai adm s que les acides sulfomargarîqus 
•tau ' lîeat formés d'acide sulfuriqueet d'ai 
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il me reste à parler des expériences qui m'ont per- 
mis de faire celte lij'pothèse. 

J'ai dit qu'il m'avait été impossible d'analyser les acides 
julfomargariqueeisuiroolétque qui provenaient de Tac- 
lion directe de l'acide sulfunque sur l'huile , parce 
que les acides ne pouvaient jamais êtro convenaLlcineiit 
■éparés. 

Mais j'ai reconnu que les acides gras isolés jouissaient 
de la propriété de se combiner avec l'acide sulfurique et 
dounai eut alors des acides sulfomargarique et sulfooléi- 
que, qui présentaient toutes les propritités des acides for- 
mes directement par l'huitc. 

Les acides gras liquides se combinent immédiatement 
avec l'acide sulfurique, et forment alors un acide sulfo- 
léïqae soluble dans l'eau. 

Quant aux acidus solides , ils se dissolvent bien dans 
Vacide sulfurique concentré; maïs l'eau les précipite de 
leur dissolution, et dans ce cas il n'y a pas eu combinai- 
un. Mais quand on fait dissoudre une certaine quantité 
(l'acide solide dans un acide gras liquide, et qu'on traite 
le mélange par Tacide sulfurique, les deux acides alors 
le combioent avec l'acide sulfurique et forment deux 
acides sulfooléique et sulfomargarique» 

Il faut donc admettre que lorsque un acide gras solide 
Cft en dissolution dans un acide gras liquide , il se trouve 
Udans un état particulier de division qui fai t que la coia~ 
Viifison s'ell'ectue avec plus de facilité. 

Quand OD traite par l'acide sulfurique les acide* oléi* 
fie, hydroléique et méiaoléiqa?, ils se combinent immé- 
diatement : la combinaison se iàît mèmç sTffC dégiigeaient 
4l<i)wlear. 
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Les acides quî en résullent sont tous solublcs dans 
l'eau, mais sont rendus insolubles par la présence d'un 
excès d'acide sulfurique ; ils sont décomposés à la longue 
par l'eau froide, mais instantanément par l'eau bouil- 
lante; les acides gras se régénèrent dans ce cas. 

Ces acides forment, avec la potasse , la soude et l'am- 
moniaque, des sels solubles dans l'eau et l'alcool ; les 
autres sels sont insolubles, * 

J'ai analysé un sel de baryte qui avait été fait avec un 
acide provenantde la combinaison de l'acide mélaoléîque 
avec l'acide sulfurique ; cet acide sulfooléique était formé 
de I atome d'acide sulfurique et de a atomes d'acide mé- 
taoléique ; il est très probable que les autres acides sul- 
fooléîques sont composés de la même manière. 

Du reste , je compte donner très prochainement l'é- 
lude complète des corps qui se forment en faisant réagir 
l'acide sulfurique sur les acides gras, et des produits de 
leur décomposition dans l'alcool. 

Je ne voulais dire ici que quelques mots sur leur com- 
position, pour faire comprendre les réactions qui précè- 
dent (i). 

En terminant ce Mémoire, je désire témoigner k 



(■] J'ai tout lien de penser que lei expérieDces quejeTJeDi de dé". 
crire d«Di ce tnivail pourraient trourer une application utile dans la Cut 
bricBtioo de» bougiei stéariques. £n effet J'ai déjà dît pTécédeiqM>t 
que l'buile d'oliTe traitée par l'acide aulfurîque m'avait donné 6oinur 
100 d'acide parfaitement blanc et solide. On conçoit que cette opéra- , 
bon tarait de la plui grande économie, car l'acide sulfurique employé 
n'eit pai perdu et peut le régénérer presque indéflainient. i) ett év^ 
dent qn'on ne pourrait pas opérer sur de l'biùle d'olire qui reried^ 
à UQ prix trop «levé , nùa twi le* corpi glu K conportCDt k|iM 
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J M. Cbevreul toilie mn reconnaissance pour les bontcon- 
seib qu'il a bien voulu me donner, et <]ui ont contribué 
à rendre mou travail un peu moins iucomplel. 



n 



Sur VÂcide Oléique et V Acide Êlaïdiquc^ 

" PiR M. AUG. Li.VRSBI, 

AucieQ élèn dei Uioei. 



Depuis loug-tenips j'ai essayé de faire rentrer l'acide 
oléitjue dans ma théorie des radicaux dérÎTés. Il m'a éié 
impossible d'obtenir des rapports assez simples, même en 
■apposant dans cet acide a ou 3 atomes d'Iiydrogénc de 
plus ou de moins que M. Chevreul n'en n trouvé. En 
l'écrivant ainsi : C" fi'*" + O*, on aurait li^ rapport de 
G dans le radical ; mais J'ai avancé dans un antre mé- 
moire qu'aucun acide ne pouvait être représente par 
rbjdrogène carboné qui lui a donné naissance , plus de 
l'osigène en excè», et qu'il fallait toujours que cet hydro- 
gène carboné eût perdu par substitution une partie de 
ion tydrogène. Donc, si on admettait le raiipon de 7 à 
6, il faudrait supposer que l'acide oléîqne a pour for- 
ttnle C'w H"* O + 0«. 
Cette formule, traduite eo poids, différerait trop peu 



I de U même manière avec l'acide ïnlforiiiiie. Je pcose qu'il ne 
ôt pai lani intérêt de tenter quelque* eipérieacet indiutrieUei 
■ cette diiedion. 
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dn pAmltat de l'analyse poor ne pas l'admettre, ai èl'aîl- 
leorsles rapports ét<iient assez simples. Mais d'uu antre 
côté, je trouvais qu'il y avait uop d'oxigène au delà da 
radical; car, dans tous les acides oi^anîques, je n'ai 
admis jusqu'à présent que i,2 oa3 atomes d'oxigène en 
excès pour acidiSer. 

Parmi toutes les Iiypolbèses possibles , celle qui me 
parut être la plus probable, fulcellequî consistait àfaire 
dériver l'acide oléique du radical fondamental C"" £**" ' 
qui appartient aux acides stéarique et margarïque, et de 
lu! attribuer pour formule C" fl"" O* -i- O , formule ] 
qui , pour l'bydrogène, s'éloigne le moins de Tanalyse, et | 
qui cependant renferme la atomes d'hydrogène de plus i 
que M. Chevreul n'en a trouvé. 

J'ai été plus d'un an avant de me décider à refaire l'a- ' 
oalysede cet acide. J'étais toujours arrêté par la crainte : 
de ne pouvoir rien changer aux travaux si consciencieux j 
du chimiste qui a étudié avec tantdesupéi'ioritclescorpi 
gras. Cependant cette analyse était une pierre de louche I 
pour ma théorie, et je pensais que si j'obtenais le résul- ' 
tat prévu, je serais amplement dédommagé de meii 
peines. 

Taî préparé à diverses reprises et de plusieurs manié- 1 
res de l'acide oléique. Je ne parlerai pas des essais que 
j'ai faits pour me procurer cet acide dans un état de pu< 
reié parfait j essais qui m'ont prouvé que l'acide huilcui 
de toutes les oléines n'est pas de l'acide oléique pur. 
C'est ainsi, par exemple, que j'ai vu que l'Iiuile de linj' 
qui est regardée comme un mélange d'acide oléique €t 
■ de quelques eeotièmes d'acide margarïque, renfermait my 

^^^^ icide liquide qui se comportait k U dîMiUMÎM dan» m 
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Tide aglrement que l'acide oléïqne des frûatet, onnla- 
lôt somme un mélange d'acide oléique avec une autre 
substance tout-à-fait difféiciite. 

J'en revins au procédé indiqué p«r M. ChoVreut; je 
£s l'acide oléïque avec de la graisse de porc; mais afin 
d'Être plus cerlalu de sa pureté je le distillai dans le vide, 
et je ne recueillis que les deux premiers tiers. Je le mis 
eusuite dans la glace pendant a4 heures ; au liout de ce 
temps il ne s'éiait pas déposé de traces d'acides solides. 
J'en fis l'analyse en prenant toutes les précautions 
pour obtenir le minimum d'eau. Je desséchai d'abord le 
tube à analyse en le chauÛknt et en y iiiisint passer an 
courant d'air sec ; j'y introduisis l'oxîde de cuivre à la 
température de i4o à iSo" , et lorsque la combustion fiit 
terminée J'aspirai dans le tube de l'air qui avait passé 
, sur de la pousie fondue. Voici les résuliau que j'ai ob- 

1«DM. 

Ojigi d'acide oléïque ont donné : 

I. o,8i8 d'acide Carbon. Carbone o,aa6i83 77»i9 

0,323 d'eau Hydrog. o,o35;43 ia,ao 

Oîîgène OioSiO^S 10,61 



0)3^3000 100,00 
o,3ii d'acide oléique. 

0. 0,870 d'acide Carbon. Cftrbone o,i4o33i 77*^^ 

e,34â d'eau.- 14 Hydrog. 0,038995 iï,3i 

Oxigène o,o3ai44 ■<>>34 



o,3iiooo 100,00 



lu. Dans laquelle l'acide carbonique a «lé pËr£i, a 
dcauxé sur o,333 d'Acide ^qa« 0,37* d'ua na- 
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fermant 0,04107 d'hydrogène; on 12, 33 ponr 
cent. 

Ces nombres conduisent a la formule suivante : 

Calculé. Jiomé. 

C«'....r.=. 535o,8 77,53 77,27 

ff« ■ 848,6 i2,3o ia,28 

C ,-• 700,0 10,17 ïo>45 



9,4 100,00 100,00 



Si de cette formule on retranche 4 atomes d'eau, il res- 
tera pour l'acide oléique anhydre 0*° li'^ 0*+ O j c'est- 
à-dire exactement ce que j'avais prévu. 

Je pourrais apporter d'autres preuves à l'appui de cette 
formule ; mais mes recherches n'étant pas terminées , je 
me contenterai de donner la composition de l'acide éla'i- 
dique qui, comme l'on sait, s'obtient avec l'acide oléique 
et l'acide nitreux. 

J'ai préparé cet acide avec l'huile d'olive , suivant U 
méthode qui a été indiquée par M. F. Boudet; mais j'ai 
employé un peu plus de nitrate de mercure que ce chi' 
mîste n'en indique. J'ai purifié l'acide élaïdique par pin- 
sieurs cristallisations dans l'alcool, nprès en avoir séparé 
l'acide margarique à l'état de bimnrganiie de soude, et 
j'ai pris son point de fusion en oolant la température i 
laquelle il commençait à se solidifier. Le thermomètre 
marquait 4'^°, et tant qu'il est resté de l'acide fondu, li 
température n'a pas varié d'un demi-degré. 

Je l'ai iâit fondre dans un creuset , puis je l'ai laîsi^ 
W c À moitié, et j'ai décanté la partie liquide. J'ai 



L. 
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I pns successivement le point de fusiou de U première et 
de la seconde parlîe, elje n'y ai pas trouvé la pins légère 
différence. Les crisiaus obtenus par ia fusion et la décan- 
tation sont iransparens , nacrés , et ils ont la forme de 
lames qui appartiennent au système prismatique à bases 
rectangulaires ; mais les bases sont remplacées par deux 
facettes qui se coupent sous uu angle obtus, de sorte que 
les cristaux ont l'apparence de tables bexagonalea alonr 
gées. 

L'acide margarique, cristallisé dans les mêmes circon- 
stances , donne des lames qui appartiennent peut-être au 
même système, mais les bases sont remplacées par deux 
facettes qui font eutre elles un angle très aigu et donnent 
au cristal la forme d'une LuMe rliomboïdalc. 

L'analyse de l'acide élaîdique a été faite avec les mè- 
'BMa précautions qu'avec l'acide oléique ; en voîci les ré- 
«nltats : 

o,3oo d'acide élaïJIque. 
I. o,83o d'acide carboniq. Carbone 0,2395 

0,334 d'eau Hydrog. o,d3^i 

Oxigène o,o334 



o,3ooo 100,00 
o,3oo d'acide élaîdique. 

n. 0,828 d'acide carboniq. Carbone 0,29895 ^S.Si 

0,329 d'eau Hydrog. o,o365a 12,17 

Oxigène o,o3453 11, 5a 



o,3ooûo loo.c 



.Q^gS d'élaïdute de soude sec, puis fondu, ont donné, 
par l'acide bydrochlorique o,o48 de cblorure de sodium, 
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ce qni fait 9,701 de chlorure pour 100 parties dti 
5,1"]^ de Goude renfermant i,3^o d'osif 

0,7165 d'acide élaïdique chauÛë avec 10 grammes 
d'oxide de plomb, ont perdu 0,034, <^^ 1*^' correspond 
à 3,36 partiel d'eau sur 100 parties d'acide ( ces 3,3(> roii- 
fernieal 2,96 d'oxigéne. 

L'analyse de l'acide élaïdique condail à U fomnle 
suivante : 

Calculé. Trouvé. 

0*0 535o,8 76,446 ;6,46 

yi"6 848,6 13,12» 12,27 

O' 800,0 ii,43a 11,33 



6r;99,4 100,000 100,00 

Si nous en relranchons 4 atomes d'eau , il reHen pour 
la formule de l'acide élaïdique anhydre C'^fl"* 0*4- O». 

Ctnji*^ 08 + 5*03 étant celle de l'acide bjdralrf, 
100 parties d'acide devraient renfermer 3, 21 d'eau ; j'en 
«i trouvé 3,36. 

100 parties d'élaïdate de soude, d'après la formule 
^C"0^'î3O«+OJV<i), devraient renfermer 5,44 de 
soude; et d'après la formule ( C" Jï'^a Qa^ (^ jy^_^ 
£'3 O}, 5,33, l'en ai trouvé 5,174. 

M. Boudet, qui s'est contenté de prendre le poids ato- 
mique de cet acide, a trouvé qu'il renfermait la même 
quantité d'eau que je viens d'indiquer, mais qu'il saturait . 
une quanlilé double de base, Auraîs-je opéré sur un bi- 
elaïdatcde soude? C'est ce que je oe saurais dire. Cepen- 
dant j'ui préparé ce sel en saïunint l'acide éliiidique 
par UB eiu^ès de carbonate de soude, et en dissolvant 
Téltià&l •1<'ool pour le faire cristalliser. Apt4« 



M 
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l'avoir long-tempg dessëclié, je l'ai fondu ', par Ifl refroî- 
dissemeDi, il s'est solidifié en une m»sse (rislaltiiie, for- 
mée de petites sphères radiées. Quoi «ju'il en soil, les 
résultats de ces expériences conduîseni aux formules suî- 
vauteE : 

1° Dans l'hypothèse où j'aurais opéré sur un élù'date 
neutre , 

Acide anhydre. . (C" S'^^ 0* + O*) 

Acide hydraté. . (C" fl"^ O» + 0») + fl* O^ 

Elaïdate de soude (C" H»^ 0*-^0^)-^ îta 0+?fl*0 

a" Dans l'hypothèse où j'aurais opéré sur un biéUïdate, 

Acide anhydre (C^» //« 0*+ O) 

Acide hydraté {a<'/i^^0'^+0)-\-ïPO 

Biélaïdate de soude. . 2(C"/i«fiO*+0)+iVaO+£PO 
Elaïdate ueut. (Bond) iC'">J.^W*-{-0)+NaO 

Si l'acidoélaïdique renferme i3a «tomes d'hydi'ogène, 
il est évident (jtie l'acide oléiijue ne peut en renfermer 
moins, car il est impossible de supposer que ce dernier 
«bsorbe de l'hydrogène suus l'influence d'un corps oxi* 
dani ou déshydrogénant comme l'acide nitreux. 

La formation du l'acide élaïdique s'explique très faci-* 
lemenl j on voit, d'après sa formule, cjuc l'acide olélque 
n'a fait (ju'absorher i. atome d'oxîgèoe pour lui donner 
naissance. 

Eu comparant les formules des acides gras» Oti ^oît 
qu'il existe entre ces corps des rapports comintins gttl 
donnent ua nouvel appui à ma ihéoriei Oa irouTd M 

^^_i^«k- -ïiili- ,i i.i.' n:,ft:'<l 1/ ■!) iOlItfl*iU l finifc'll 
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Radical fondamental.r.' C""fi'" 

Acide itéariqiie C"' H'" 

Acide oléique C" H'" O' +0 

Acide élaîdiqoe C<»fli>"0' +0' 

Acide niarjariqae C" fl" O".' + O'I' 
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iVbte fur les causes de la Coloration en Rouge 
des Marais salans; 



On sait, dit M. Payen, que dans les marais salans , où 
l'eau de la mer est soumise à l'évaporstions pontaaée, on 
est averti de l'époque où le set va commencer à se dé- 
poser par l'apparition d'une légère écume rouge. Une 
leinte rouge se remarque aussi dans le sel qu'on vient de 
réunir en monceaux , et ce sel exhale alors une odeur 
comparable à celle des violettes : odeur qui paraît être 
due à la même substance colorante et qui est agréable, 
lorsque la masse d'air ambiant est assez grande pour at- 
ténuer l'odeur putride qui l'accompagne, 

Quelle est ta cause de celte coloration ? Est-elle due k 
des matières organiques ou inorganiques , à des plantes 
on à des animaux? C'est ce qu'on ne parait pas avoir en- 
core déterminé. Pour éclaircir cette question, M. Payen, 
d'après riaviutîoQ de M. Dumas , a visité la saline de 
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Mai'igiiane, et voici quels oni élé les résultats des ses , 
observations : 

L'eau de la mer, introduite d'abord dans un très vaste 
bassin tjne forment des murs glaises , dépose une grande 
partie des matières terreuses en suspension, divers débris 
d'animaus ci de végétaux, ainsi que plusieurs de ces êtres 
vivans. 

Â l'aide de vannes on de bondes et de canaux, oti fait 
passer l'eau de mer successivement dans plusieurs réser- 
voirs que séparent des murs argileux. 

Cette eau s'épure graduellement en même temps qu'elle 
se concentre de plus en plus, eu sorte que les corps étran- 
gers , observés dans le premier bassin , où la densité est 
d'un degré, ne s'aperçoivent plus dans les autres réseiv 
voirs, et que jusqu'à ceux où l'aréomètre de Baume mar- 
que 15", la limpidité de l'eau est complète; on n'y décou- 
vre aucun corps flotrant ou suspendu; seulement une 
certaine quantité de vase i^sie ordinairement au fond. 

Au delà de ce terme , et surtout près du 20' degré , la 
solution est encore limpide , mais on peut découvrir, de 
distance en distance , entre deux eaus , des parties nua- 
geuses, grisâtres ou d'un gris verdâire , qui , examinées 
de près, laissent distinctement voir une nombreuse po- 
pulation de petits animaux nageant avec une extrême 
vivacité. 

Dans les bassins suîvans des salines, l'eau augmente 
encore de densité , et , un peu avant qu'elle n'ait atteint 
le terme de îS**, tous les petits crustacés, devenus roa- 
geàtres, arrivent â la superficie delà solution et forment 
une écume rouge dans laquelle se confondent leurs 



rs f&v ^J 



(i58) 

lies bientôt dësagrëgéei, qui répandent aux alentours 
Todeur caractéristique en question. Aucune autre sub- 
stance pe parait concourir à la production de ce double 
pbénooiène. 

Les dernières pluies ayant augmenté les eaux conte- 
nues dans les tables et les réservoirs , étendirent « lo^ les 
solutions rapprochées d^jà à près de 20^, et formèrent- 
en outre une 2* couche surnageante d eau plus légère et 
moins salée î les diverses troupes de nos petits animaux 
se tenaient en général dans la couche inférieure. 

En plongeant au milieu de leur troupe un flacon ren- 
versé plein d^air; et le retournant alors, il fut facile d'en 
prendre une centaine environ ; quelques uns de ceux qui 
portaient des œufs furent péchés à part et rapprochés de 
la superficie du liquide. 

J'eus grand soin, pendant le reste de la durée de moa 
voyage , c'est*à-dire du a5 octobre au 1^ novembre, de 
' préserver le (lacon de trop fortes secousses et de la gelée ^ 
plusieurs fois , chaque jour, je le débouchai, afin de re- 
nouveler Tair, qui contractait promplement une odeur 
assez forte au dessus de la solution : le froid et le défaut 
d^air parurent, à plusieurs reprises , engourdir les ani^ 
maux, et les circonstances contraires les ranimer. 

A mon arrivée, la petite colonie était bien portante, 
à quelques individus près ^ cependant tous étaient moins 
agiles et présentaient leur tube digestif à demi vidé et 
diaphane ; une teinte légèrement rosâtre dominait parmi 
eux et Ton apercevait quelques points plus rouges. 

Je m'empressai de rendre compte à M. Dumas des ob« 
(leryatiops p-^ -^^nies, de lui montrer Téchantillon que 
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j'avais rapporté et de le partager avec M. Âudouin, qui 
■ voulut bien me promeilre une descriplion et ta détermi- 
. DBtioti exacte de l'espèce des petits liabilans de nos sali- 
nes, iïien qu'il ue doutât pas dès lors que ces animniiz 
' ne fussent des crustacés de l'ordre des braochtopodes très 
voisina du genre branchipe. 

De mon côté, je m'occupai d'observer sur eus l'in- 
fluence des solutions de sel à plusieurs degrés de concen- 
tration et de quelques autres réaclifs. 

Je répartis mon échantillon dans quatre solutions de 
tel marin brut, faites à Tenu de rivière et marquaut, pour 
la température de i6' centig., lo", 1 5°, 20" et ai" à l'a- 
réomètre de Baume. Voici ce qui passa relativement à 
chacune d'elles. 

Irf solution à 10° fut séparée en deuK parties; dans 
|^'uue> 00 suspendit une parcelle de mie de pain, et dans 
.J'aulre , un très petit morcean de chair musculaire ; les 
petits animaux s'approcbèient fréquemment de ces subs- 
^nces : ceux qui restèrent le plus long-temps, ou com'- 
utgmment »ur la chair, devinrent moins actifs, plusieurs 
bnoururent. La solution fut renouvelée et la viande rem- 
,|)lat!ce par une miette de pain ; ceux qui étaient languis- 
HDS reprirent alors en partie leur vivacité. Le lende- 
'nain, on ctiangea la solution ; elle fut remplacée par un 
jpélange de 3 j solutions de sesqui carbonate de soude et 
•}9 solution de chlorure de sodium. L'une et l'autre à to° 
de l'aréomètre et filtrées, conleiiaieni toujours la par- 
itgeilçde pain ^ les petits animaux y reprirent graduelle- 
WeiUd«s mouvcmens plus rapides etse conservèrent daot 
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le même état de santé pendam ^3 heures sans renotifel- 
lement du liquide. , 

L'autre solution k lo" (qui contenait le paîo) com- 
tneuçit à se troubler et à devenir très légèrement acide 
au bout de ^4 heures; tous les individus quelle conte- 
nait devinrent moins vifs, ei la plupart restèrent près de 
la superficie : on cliangca le liquide et la santé parut re- 
venir dans toulela petite population. Les mêmes soins et 
les mêmes pliénoniène^ se reproduisirent le jour suivant j 
le conduit digestif resta, pour tous, les individus, ea 
grande pariic vide; on parvint à le faire remplir , en 
ajoutant quelques gouLles de carbonate alcalin qui tron- 
lilèrent l'eau salée. 

Lasolulion à i5"*, renouvelée chaque jour, soit avec le 
pain soit avec la chair musculaii-e, employée success 
ment, entretint mieux que li-s précédentes l'activité de 
ses liabilnns; cependant, le quatrième jour, ceux-ci 
devinrent moins vifs ; le plus grand nombre restaient k 
la superficie; leur lube digestif était en grande partie 
vidé; en alcalisant faiblement le liquide, on les ran 
très sensiblement. An bout de i^ heures , on les sépara 
en deux flacons, dan? l'un desquels la solution fut éten- 
due à 3°, et une petite lamelle de gélatine fut ajoutée à 
tous deux ; on l'y laissa pendant trois jours, en renouve- 
lant trois fois les deux solutions ; les petits animaux vin- 
rent fréquemment se frotter sur les lamelles gonflées; ils 
se maintinrent en bon état et sont vifs jusqu'aujour' 
d'hui. 

Dans la solution à 20°, presque tous les individus 
reatère»* *>'^f agissans pendant deux jours; le troisième 
qwl<j "urent; les autres s'étaient beaucoup 
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ralentis dans leura mouTemeos et flottaient h la super- 
ficie. On les ranima en alcalisant, puis filtrant le liquide; 
on n'y ajoula d'ailleurs aucun corps solide qui pût les 
alimenter. Le lendemain, ils retombèrent dans le même 
élat de prostration^ vus an microscope, ils étaient 
complétemcuc diaphanes; leur tube digestif éuit en 
grande partie rempli de gaz ; on les ranima encore , en 
changeant le liquide, maïs plusieurs mouinrent succes- 
sivement après avoir quelque temps flotté à la superficie, 
et tous les autres succombèrent dans les ^4 l^cures sui- 
vantes . 

Tous cens de nos petits crustacés qui , retirés des li- 
quides salés, furent placés dans de l'eau douce , y mou- 
rurent au bout de deux à quatre jours. 

La solution à aS" rendit très pénibles les efibrls que 
tous les individus faisaient pour gagner le fond , où on 
lear avait , comme aux autres, ménagé un peu d'ombre. 

a41i^<ii''^s ^pi'ès,tous languissaient à la super&cic, oiî 
ils moururent successivement ; leur couleur rougeâtre et 
leur transparence avaient augmenté: le surlendemain, la 
plupart étaient tombés au fond du vase où ils prirent , 
peu à peu, une teinte brune. 

Le fait qui précède montre comment , avant le terme 
de l'évaporaiion où le sel se précipite, c'est-à-dire de a3 
à z5", les eaux des marais salans doivent se recouvrir de 
l'écume rouge observée. Ou pourra conclure des autres 

Hpériences ci-dessus, que l'alcalinité des eaux est favo- 
t aux petits crustacés en question, et que ceux-ci 
Ktrtent aisément la présence de fortes proportions de 

Dlorure de sodium et de carbonate de soude dans le mi- 
lieu où ils vivent', qu'enfin , dans tes circonstances ordi 

T. LXV, 
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I^ire8 de leur 4^veloppement , la rapidité de lacmoen- 
tratiou des eaux salées leur laissera peine quelques jours 
.d*existence« 

Examen des crustacés rapportés delà saline de Mari- 
gnane. *^ Extrait d^une lettre de M. Audouin à 
M. Payen, 

« J'ai examiné le petit animal que vous m'avez remis, 
et je vous transmettrai bientôt le résultat de mes recher- 
ches. Il est évident, comme je vous Tai dit d'abord, que 
c'est un cru3tacé de Tordre des branchiopodes \ quant à 
sa détermination spécifique» quoiqu'elle présente plus 
de difficulté , à cause du peu de soin qu'ont mis en gé- 
néral les naturalistes à décrire et à %urer les crustacés 
dé petite taille, je crois , dès à présent , pouvoir affirmer 
que c'est ou le cancer salinus de Linné ou une espèce 
très voisin^, 

K Linné est le premier auteur systématique qui, en 
1767, ait meutionué ce crustacé dans la douzième édi- 
tion de son 4$>/^2efiia naturœ {Insecta , p. io56 ); il se 
trouve j dit-il , dans les salines de Limington en Angle- 
terre. Il cite le docteur Schlosser^ comme l'ayant réoolté 
dans cette localité. 

« Depuis la publication du Systema na^ur^ jusqu'en 
i8i5 , époquo sur laquelle je reviendrai plus loin, tous 
les auteurs systématiques reproduisent plus ou moius 
fidèlement U phrase de Linné, et aucun ne paraît%voir 
eu roccasîon d'examiner de nouveau l'animal qu'il dé- 
crit îs uns citent le nom de Schlosser, mais d'au- 
treî le rappeler, et cependant , le docteur ^ 
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ScUosseï' ues'e^Lpnsboi'cé à recaeillii-lepeFÏt,crii|iMaçé, 
çoDaue on pouirait le supposer d'après la cît^liot; f[e 
Liaué , mais il l'a décrU et Cguré. Le naiuratisie suédois 
et loys les naturalistes <{ui ont écrit jusqu'à nce jours, 
paraissent avoir ignore ce fait ; il est donc bonde k leur 
faire coDiiaitre, et j'entrerai i«i dans quelques détails 
pour rébabiliter, le premier auteur dans ses droits. 

K Le docteur Scliloescr a consigné ses observations 
sui- le erustacé des salines dans une lettre écrite de Li- 
mington à la date du ^ octobre i^55, et qui a p»ru avec 
figure dans le numéro de juillet ijSC, d'un recueil i'or- 
mac in-4°, imprimé à Paris, et ayant pour litre,:, Oisçr- 
yalioTis périodiques sur la Ph/siqus, l'Histoire- natu- 
relle et les Beaux-Arls ; par, (janvier. Quelque^ années 
plus lard, eu 1763, AUéou PuUc a réimprima cçUe 
lettre par extrait dans le tome III, eX à sa p. 1 1 , i]«, ^ 
Mélanges d'IiLitoù-e naturelle (l'ormat in-S"}. » 

u Je visitais ce matin , dit Je docteur Sublosse^^ l^s 
salines qui se iiouveut ici Je long du bord de la ii^ef,;^f, 
après avoir vu tout ce qui regarde la manièçe de f:e;^uire 
l'eau marine en une lessive e}i.Lrcniemenl àc^e et câline , 
je fus fiappé d'y découvrir des million^ d'inscç^^ Iqs 
pitfâ agiles du monde. Leur c^ultfur rouge teig[fajly|^',ç^ii 
d'une vaste citerne, d'où ou la liia pour la «.ciinje dftips 
des cbaudrous, Je ne manquai pas de rimplir uuejpçi^ 
.tejliede tetlt; eau et di' enivre de, mon mieux, Ic5 OJfîf!».- 
liions de mes in5i:cles daijs Juur élément cbvcif, Lt^ur corgs 
^'ust qn'u" iwl:e c-jlisidiir^uc pu vennieulaire [.rps iqynce 
ql,d.'envirau im livs de [)yucç de longueur. Au l^o^t de 

*^'t.*(*)&^i.p^>Hi'M^i'5 i"7^W^iWiieuues ":ès.%e^^iji^s^z 
,(!piiftps, ptdfituyetix ^tflj^^, rwiidf et rçkx^î-, jifiw pl^Çe 
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«t S chicnn des c6tés , et au milîea se trouve 
petite Uche noire qui peut-être sert de troisième 
Une hoQcLe courbe est placée sous ces yeus , et aplatie 
contre la poitrine ; toutes ces parties composent la lète. 
Le corps est pourvu de %t jambes natatoires , <juî occu- 
pent lOQ^ la moitié de la longueur du tube ; il y en a 1 1 
de chaque côté , elles sont fort près l'une de l'autre ; la 
plus longue est au milieu , et c'est de là qae les autres 
décroissent insensiblement, en approchant ou de la tète 
ou de la queue. Cette dernière partie est tonte nue, 
l'anus en fait l'extrémité, et l'on y aperçoit souvent une 
fente. Outre ces divers organes communs à chacun des 
individus, il f en B qui ne se trouvent que dans quelques 
uns , et ceci joint aux actions qui leur sont particulières 
me parait constituer la différence entre les mâles et tes 
femelles. Les premiers ont tous entre leur têLe et les pre- 
mières jambes natatoires , deux espèces de bras longs et 
plats -, leurs articulations mettent l'insecte en état de tes 
plier et de les mouvoir presque en tous sens. Les femelles 
ont sous le ventre , près des dernières jambes natatoires, 
un sac mou et membraneux , qui par sa transparence 
permet d'y apercevoir plusieurs œufs ; ce sac est com- 
munément trois ou quatre fois plus gros que le diamètre 
du tube. Les individus qui ont cet organe, n'ont jamais 
les bras dont je vous ai parlé, et ceux qui ont tes bras se 
distinguent d'ailleurs des autres par leur empressement 
à sauter sur leur dos , dès qu'ils les rencontrent en na* 
géant. Les deux bras leur servent à serrer le sac dout 
j'ai vu sortir alors plusieurs oeufs. Les insectes unis na- 
gent c ^'mus ensemble ; à peine sont-ils séparél 
^llK d Tit leur plaee , et jamais je n'ai vo 
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des insectes de la même espèce uuia de ceite manière. 5e 
n'oae décider si cette aclion est un véritable nccotiple' 
ment et si mes insectes à bras sont les màles ou les ac- 
concbeurs des femelles , n'ayant pu , 4 l'aide à'aji (rès 
bon microscope, voir autre chose ijuc ce que je Tienido 
vans dire. J'aurais bien souhaité pouvoir conseirer unn 
paire de ces insectes dans leur situation favorite; mais 
ni l'eau fraîche d'une fontaine, ni le vin de Portugal, nî 
l'esprit- de-vin même n'a pu les faire mourir en moins 
d'une demi-heure, ni les empÉcher de se séparer. , ^ 

a J'oubliais de sous dire que ces insectes se meuvent 
avec une prodigieuse vitesse : ils font mille sauts, st; cnT- 
butent souvent et peuvent nager sur le dos. Les gens mu 
travaillent aux salines leur donnent le nom de brine- 
worms (ver de saumure); ils m'assurèrent qu'ils y sont 
%n hiver aussi bien qu'en élé , mais que si la lessive n'est 
pat forte, il ne s'y en trouve que peu. Je leur ai demandé 
si ces vers ne se transformaient point en motirhes ; mais 
ils m'ont tous répondu négativement, et parmi tant d'in- 
sectes de ce genre que j'ai examinés , je n'en aï Ttt aucun 
plus ou moihs formé que les autres , OQ qui mbntràt 
quelque disposition à se métamorphoser, u 

« Les détails que je viens de transcrire, pour^uh 
M. Âudouin, étaient reslës ignorés des naturalistes , qui 
ne connaissaient le cancer saîinus que par la description 
1res succincte de Linné, lorsqu'en i8i5 M. Thomas 
RoclLett publia dans le tome II des Transaitions de la 
Société JÀnnéenne de Londres (pari, a*, p. 2o5) un 
Bicmoire sur le cancer salinus de Linné qu'il av.-iii oh- 
eervé h Ltmington, c'est-à-dire dans cette même localilé 
tb 6o années «vaut Schlosaer l'avait étqdié \ é((»]^ettf 
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cîàtît'M.ïlackêit cfyyaU être le premier à en donner la 
fîgùië^'Ceiie figure aîi trait (*?!. 14, fig- 8, 9, 10) , qui 
est moîiis exacte que celle de Schlosser quant au nombre 
des pattes, ne lui e^t pas supérieure pour les autres par- 
ties , 'et elle n*esl accompagnée d'aucune autre descrip- 
tion que celle de Linné ^ L'âutèur donne quelques détails 
qui cpnnrment ceux" qu'on doit à Schlosser. «Ces petits 
ciWtacés se trouvent y ait-il 9 par myriades dans les ré- 
servoirs où Ton dépose la saumure avant de le faire 
bouillir, et du elle resté une quinzaine de jours exposée 
ail soleil. Ces réservoirs se nomment clearers , parce 
que" la liqueur y devient claire ; et les ouvriers atlrJ- 
ouënt.én partie cet effet aux mouvemens rapides et con- 

^ X I w' J ■■■■•*Vt*L 

tinuels du petit crustace qu ils nomment brine-worm, 
c è§t-a-airè ver dé ta saumure. Les ouvriers sont si con- 
vimcùs de "ce Fait.,* qu'ils ont Thabitude de transporter 
qjielques vers d'un réservoir qui en est pourvu dans un 
autre "qui en manqué , afin d'opérer l'effet qu'ils dési- 
rent. Lorsque ée liquiae s augmente beaucoup par i eau 
de la pluie (du mois a octobjgë aîi mois de mai , époque 
durant laquelle les travaux cesèent), on ne voit plus 
qu'un petit nombre de ces crustacés \ mais , i Tapproche 
de l'été , î!\s reparaissent en grand nombre. » 

(( 'Si la, figure âe iScblosser, dit M. Âudouin , eût été 
connue des auteurs systématiques , ils n'auraient pas 
laisse l'animal dont il s'agit parmii les cancer et ils n'au- 
raiempas héi5i|é a le rapprocher d'un petit crustace qu*on 

^>chaeffer a 

apus 

visci il s en rapproché a beaucoup d'égards et 

peui u convenable de Te reunir au genre 
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îirBQchipe que l'on a créé pour y placer Vapus piscifor- 
mis. Cepenilant, le docteur Leach a cm devoir fonder uu 
Il genre sous le nom à'artemia (i) , qui a pour 
ijpe le cancer salinus de Lîoné. Nul doute que le crus- 
i lacë que vous m'avez remis n'appartienne à ce genre 
àttetnia, mais je ne saurais encore tous dire s'il difl%re 
ipéciGquement de Vartemia salîna, Lsach (cancer sa~ 
linus , Linné ) , ou , en d'autres termes , g! l'espèce des 
marais salans de Marseille est la même que celle des ré- 
servoirs de Limington ; ce sera un point facile à décider, 
à vous ou moi pouvons obtenir de robligeance de nos 
, torrespondans d'Angleterre , quelques crustacés de cette 
feulité. 

« Je ne terminerai pas cette lettre sans vous parler 

lé'un fait curieux qui m'a été communiqué , il y n guel- 

H{aes années, par M. Félix d'Arcet. A son retour d'Egypte 

k i8!jo , il voulut bien me remettre deux très petite 

"ustacés conservés dans l'alcool, mais qui malheureii- 

ment élaieni un peu détériorés. L'examen qu'il me 

^t possible d'en faire , ne me permit pas de dOùtér 

[Qu'ils ne fussent voisins des branchipes , éi je supposai 

[itoéme , à quelques traits de leur organisation , qu'ils 

éppattenaient au genre artemia de Leach : mais c 

.m „■-. »!■ — ■ .— U I 



(i) Voyez DictioDDiire d» Sdences naturelles, article Entoim»' 
^ftacb. M. Lamarck aTait établi de ton cOté, et Ters la même époqne, 
b MUTcas genre sous le nAm d'trtemiius, et reufermant de même 
I «tanoer talinu», L. Le docteor Leach cite une Hconde eipéce dlSé- 
l'^te , et doDt Lalreîtle liit ua ^enre n>m le nom d''EaUiiiêii« } quoi* 
Iqu'elle soit originaire de la Méditerraoée, on ne saurait lui GqaMng 
(l'espèce dei maraii ialans de Uaiaeille, 
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je n'avais pas encore ea l'occasion d'observer moî-m£me 
des crustacés de ce genre , j'élais resté dans le doute et 
je n'avais pas cru devoir publier mon observation incom- 
plète. Aujourd'hui que , grâce à vous , j'ai pu les étudier 
en détail , je n'hésite pas à rapporter au genre nilemia , 
ces petits crostacés , qui devront très probablement ibvd 
mer une espèce distiucte. 

« Or, voici le rapport curieux que les observations 
de M. Félix d'Arcet , relativement à ces crustacés , pré- 
sentent avec les vôtres ; c'est qu'ils habitent en Egypte 
divers lacs denatron (les lacs Goumphidich, Âhmaruh 
et Sédah). Le fond de ces lacs est couvert d'une couche 
de cristaux de natron et de sulfate de soude mélaDgés 
de sel marin , et quant aui eaux dans lesquelles ils na- 
gent, elles contiennent en dissolution du carbonate de 
$oude, du sulfate de soude et des sels magnésiens; leur 
densité est de i,a55. Ces eaux, qui sout colorées en 
rouge , ne renferment ni poissons , ni coquilles , oi au- 
cun autre animal. Leur température était, pour l'un 
d'eux (le lac GoampkidichJ , au mois de mars i^io , de 
a6 degrés cent. Mais pendant l'été , elle moule jusqu'à 
55 et même 60. IM. d'Arcet ne croit pas que la coloration 
en rouge soit due à la présence de ces crustacés, parce 
que, dit-il , il n'en a vu que 5 à 6 individus par litre 
d^u-; mais il-est très possible que la matière colorante 
soit formée par les débris très minces de ces animaux 
qui , à une autre époque , pullulent en plus grand nom- 
bre dans CCS lacs , et qui succombent peut-être , commo 
cda a lieu dans lei marais salans de Marseille et dans les 
réservoirs de Limington , lorsque le liquide prend plus ' 

âsdenf' 

,;i;iî!.:«M ïtitiUiliii ii^.uinjt» « 
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■ « Je joindrai au mémoire que je rédige sur rartémia 

I (les marais satans de Marseille quelques détails sur Toc- 

gnaisalioa de l'arlémie des lacs de natroii eu Egypte. » 



Sur les Gaz que contient leSang : Oxighie, Azote 
et Acide Carbonique; 

Par g. Maghus. 



Lorsque l'ou compare entre elles les diverses recher- 
i:h.es qui ont été faites sur la respiration, et particulière- 
ment sui- la production de l'acide carbonique que nous 
expirons, on trouve tes résultats les plus contradictoires. 
Sî l'ua pense avoir observé ua fait , un autre a toujours 
va le contraire : ce qui est cause que l'on a établi les 
théories les plus diverses sur la respiration. 11 serait su- 
perilud'eu rendre compte ici, puisqu'elles se trouvent 
très bien exposées dans les derniers ouvrages de physio- 
logie. On s'est particulièrement appliqué, dans ces der- 
niers temps , à découvrir si l'acide carbonique se formait 
primitivement dans les poumons , l'oxigène de l'air ab- 
sorbant une partie du carbone du sang veineux, pour for- 
mer de l'acide carbonique; ou si le sang veineux, lorsqu'il 
arrive dans les poumons, contient déjà l'acide tout formé, 
de sorte qu'il serait mis en Uberlé par la présence de l'air 
atmosphérique dans les poumons. Ou bien aussi, si Toxi- 
gine respiré était immédiatement expiré sous forme 
d'acide carbonique, ou enGn si cet oxigène était eniraînè 
par le sang dans la circulation dans tout le corps , pour 
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être employé à one oxidatton , non seuItméBt dd 
poumons, mais encore dans toulpsles parties du cot 

Comme on n'avait pas reu^sî à dég.iger de l'acide c 
boniqiie du sang, soit à l'aide de la machine pneuma- 
tique , soil an moyen de la chaieur, on admettait généra- 
lement que l'acide se formait dans les poumoi^s , ei l'on 
croyait avoir d'autant plus de raison de regar3er comme 
inexactes les données peu nombreuses que l'on avait sur 
la présence de l'acide dans le sang , que les quantités ob- 
servées étaient très minimes. 

Ce sont MM. Gmelin, Mitscherlich etTiedemann qui 
ont failles ex périence.^les plus récentes pourdécouTrir l'a- 
cide carbonique dans le sang reçu à laide de la machine 
pneumatique. Ils ont reçu le sang veineux sons le mercure 
dans un cylindre, sans le mettre en contact avec l'air at- 
mosphérique. Ce cylindre, rempli de sang et fermé avec 
du mercure, a été mis sous la cloche de la machine. En 
enlevant lair, le mercure a baissé dans le cylindre, et avec 
lài le sang, de sorte qu'il s'est formé un vide au dessus 
de ce liquide. Eu laissant ensuite remonter le mei-cure 
daus le cylindre, on n'y a pas observé de gaz ; d'où l'on a- 
conclu que le sang veineux ne contenait pas d'acide car^ 
bonique libre. Cependant , en recommenrani cette ex- 
périence ei en faisant passer un peu d'acide acétique 
iJaiiB le sang, il s'est dégagé de l'acide carbonique, ce qui 
1«UT a fait pimser qu'il éiaît combiné à de la soude. 

Bien que ces essais parussent prouver que l'acide rarV' 
bonique se formait directement dans les pouWolis, pBpJtf 
combinaison de l'osigène de l'air avec une parlîpd^i'fialf-i 
bone du sang, ils avaient contre eux les observacidni de* 
Slevflns et de Hoffmann, qui ont obtenu de l'acide rarBô- 
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que <W agitnnt lé sang vcînenx avec de Thydrogène. De 
plus, M. J. Mûllcr avait reconnu qu'une grenouille, 
tenue dans de l'hydrogène, y expire une quantité très 
appréciable d'acide carbonique. Puisque la présence d'un 
gaz tout-à-fâit indifférent dans ce cas, du gaz hydrogène, 
avait rendu manifeste celle de Tacidc carbonique, il fal- 
lait que ce dernier se trouvât déjà tout formé dans le sang, 
et par conséquent il n'avait pu se former par une oxida- 
tiot) préalable dans les poumons. 

Il était à souhaiter que l'on reprit les expériences de 
MM. Hoffmann et Stevens ; et c'est ce qu'entreprit en 
1834? ^^^3 tnon laboratoire, M. Bertuch, jeune médecin 
plein dé talent. Il obtint en eiTet de l'acide carbonique , 
en faisant passer de l'hydrogène dans du sang veineux. 
Mais il est mort avant de pouvoir terminer ses recherches. 

Ce sujet me parut si intéressant que je continuai les 
expériences. J'ai procédé de la manière suivante : j'ai fait 
pàisser le gaz hydrogène d'un gazomètre dans une disse- 
Ibfioii dépotasse caustique. Pour être plus certain que le 
^s était bien exempt diacide carbonique, je le faisais 
encore if averser de l'eau de chaux : celle-ci ne s'est jamais 
tMtfWéé. L'hydrogène ainsi purifié passait à traveW lé 
siififg. Ctaime celui-ci écumait beaucoup, j'ai mis le vafttt' 
qui le contenait en coiîimunication avec un plûS lafge 
éta moyen d'un tube de verre. L'écume était- entraînée 
paf le gaz et s'y déposait. Par ce moyen, il m'était 
posàfble de faire passer le gaz d'une manière continue , 
sàhs être obligé d'attendre pour agiter que l'écume ftrt 
iffaisséé'. Les gaz passaient ensuite à travers de l'eatt de 
chaint ', (Juî se troublait toujours notablement , ati bout 
dbti*fe1t^e temps. 
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La plupart des elp^riences ont ^lè faites avec du sang 
d'individus en bonne santé ; on trouve ir:î facilement des 
personnes qui se font saigner pour une légère indisposi- 
tion. On le recevait dans des vases de verre d'une capa- 
cité de loo centimètres cubes environ, dans lesquels on 
introduisait par avance quelques morceaux de verre cassé. 
On les tenait aussi près que possible de l'ouverture de la 
veine , oo les remplissait complélemf nt et on les fermait 
aussitôt avec un bouchon bien ajusté j on les agitait en- 
suite, jusqu'à ce que la fîbrinc se fût séparée. 

Pour faire passer l'hydrogène à travers le liquide qui 
remplissait ce vase, on s'est servi de l'appareil décrit plus 
haut, dans lequel on a remplacé le vase rempli de sang 
par un autre vide; et onyafiiit passer de l'hydrogène 
jusqu'à ce que l'on fût certain qu'il n'y restait plus d'air 
atmosphérique. On a alors ôlé le vase vide et il a été rem- 
placé par celui plein de sang. Comme le bouchon s'adap- 
tait également aux deux, il n'a fallu qu'un instant pour 
faire ce changement. Le sang n'a donc été en contact 
avec l'air que pendant ce court instant et celui pendant 
lequel on l'a reçu dans le vase, au sortir de la veine ; el 
il est impossible que pendant ce temps il ait pu se former 
une quantité d'acide carbonique telle que celle qui a été 
éliminée du sang par l'hydrogène. 

Mais pour répondre à toute objection , on a fait la 
même expérience avec du sang de cheval, qui avait été 
recueilli au moyen d'un tube introduit dans la jugu- 
laire et sous le mercure : on a obtenu le même résultat. 

Par le même moyen, et avec les mêmes précautioas, j'ai 
obtenu de l'acide carbonique du sang, en employant !'•■ 
iota au ><'<'drogène. Puisque deux gas aussi dif* 
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fércDs et aussi actifs ont dégagé de la même manière 
l'acide carbonique du sang, il en résulte que cet acide s'y 
trouve déjà tout formé, et qu'il n'est pas produit dans les 
poumons par voie d'oxidaiion. 

J'essayai alors à dégager aussi l'acide carbonique, à 
l'aide de la machine pneumatique. A cet effet , je munis 
d'an bouchon un des vases pleins de sang que J'ai décrits; 
de cetai-ci pariai t un tube de verre conduisant à un autre 
Tase destiné à recevoir l'écume du sang j ce dernier était 
en communication par un tube avec un troisième vase 
contenant de l'eau de chaux , et enSn ce vase communi- 
quait par un tube avec la machine pneumatique. L'air 
étant retiré de ces vases , il ne s'y manifesta d'abord au- 
cun trouble ; mais lorsque le baromètre de la pompe fut 
descendu â un pouce, l'eau de chaux se troubla notable- 
ment , surtout lorsque l'on continua Ji ne pomper que 
lentement. 

Je me suis efforcé de déterminer l'acide carbonique 
que l'on peut retirer du sang par l'hydrogène , et pour 
celaj'aî fait passer le gaz, au sortir du sang , non pas 
dans l'eau de chaus, mais dans l'appareil à potasse 
caustique qui sert à M. Lîebig pour les analyses organi- 
ques ((). Une seule fois il m'est arrivé de faire passer 



(i) 11 but quelques précautioiu, parce que j'ai remarqué qu'on 
pa humide pusant dani de la potaaae caustique ditsoute dans deux 
partiel d'eau s'y dépouille de vapeur d'eau. Si le gu est sec an con- 
traire, la dÏHolntionde potuM perd de l'eau. Cet effet est négligear 
Ue «laiM une analyse organique ordinaire , mais aaseï appréciable 
daui met eipériences où J'ai bit passer plus d'un pied cube de gai 
duw le MDg> J'y ai donc eu égard > et j'ai conduit le gaz au sortir 
4» Hng dus UD tube à chlmure de ctldum pour le deMéober, puii 



J 
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de Thydrogène dans le sang , jusqu'à ce qu'il ne se dé- 
gageât plus d'acide carbonique, et que l'appareil cessit 
d'augmenter en poids. Dans les autres essais , le dégage- 
ment durait si long^temps que le sang finissait par se 
corrompre. S'il n'a pas été possible de donner ainsi 
toute la quantité d'acide carbonique du sang , je crois 
cependant pouvoir conclure de mes expériences qu'elle 
s'élève au moins à j du volume du sang j car ayant fait 
passer pendant six heures du gaz hydrogène dans du 
sang, j'ai obtenu de 

Sang d^homme. Acide carbonique. 

66^%8 oK^oSa = i6^s6 

62*^^,9 08'^,044 ^= 22*^^,2 

Âpres vingt-quatre heures, temps au bout duquel 
le sang n'avait encore aucuae odeur, j'ai obtenu de 

Sang. Acide carbonique. 

(i) 66^s8 06^0495 = 24<^%9 
59«,8 06^,0475 = 23%9 
62^%9 os^,o6;5 = 34*^%o 

L'air atmosphérique ou l'oxigène, employés au lieu de 



dans de la potasse, et enfin dans une tube à chlorure pesé. Je m'étais 
d'abord assuré que lorsqu'on fait passer dans cet appareil un gfs ne 
contenant pas d'aâde carbonique , la somme dss poids de L'app^ei&.à 
potasse et du tube de chlorure est constante , l'un se ohargeant d# çe 
que l'autre perd; aussi dans mes expériences avec k sang ai-Je 4Qf^ 
l'acide carbonique par l'augmentation de poiils trouvée sur la ^ongo^e 
des poids des deux appareils à potasse et à eUorure de oalciuflou . 

(i) Dans cette expérience il n'y afait plus d'èugomt^i^ 4e i^M^ 
dans l'appareil au bout de ot temps. ^n •• 
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l'hydrogàne pour chasser racide carbonique du sang, 
m'ont fourni à peu près les mêmes nombres que ce 
dernier. 

Le même sang qui en six heures m'avait donné avec 
rhydrogène o,o33 d'acide carbonique pour 66,8 ce. de 
liquide, m'a donné, en sept heures, o,o43 gramm. pour 
6!i,o ce. de sang, avec l'air atmosphérique*, quantités aussi 
égales qu'on peut l'attendre de ce genre d'expériences. 
Et 5i après avoir démontré que l'acide carbonique est 
chassé du sang par Thydrogène et par l'azote aussi bien 
que par la machine pneumatique , il faut encore une 
preuve que le sang , dans les poumons , n'a pas besoin 
d'être oxidé par l'oxigène de l'air pour que l'acide car- 
bonique soit produit, on la trouvera, je crois, dans cette 
expérience où nous venons de voir que la quantité d'acide 
carbonique dégagé est la même, soit qu'on emploie l'hy- 
drogène ou l'air atmosphérique. 

Si Tacide carbonique se trouve tout formé dans le sang 
veineux , sa séparation ne peut avoir lieu dans les pou- 
mons que d'après les lois qui règlent le dégagement d'un 
gaz dissous dans un liquide , lorsque ce liquide vient à 
être mis en contact avec un autre gaz. Suivant la quan- 
tité d'acide carbonique dégagé , il sera donc absorbé une 
quantité correspondante d'air ou d'oxigène, conformé- 
ment aux lois que Dalton a établies pour rabsorji- 
lion de divers gaz par un liquide (i). Miiis il m'a semblé 
que, pour confirmer cette opinion , il fallait encore, par 

(i) On trouve un exposé parfait de ces lois dans l'article Absorp- 
tioD du Dictionnaire de Chimie récemment publié par J. Liebig et 
foggendorff. 



une autre expérience, faire voir que le sang artériel con» 
tient de Toxigène : car c'est le seul moyen de prourer 
que l'oxigcne n^est pas immédiatement changé en acide 
carbonique dans les poumons. Cette preuve me parut 
d'autant plus nécessaire quel'on pourrait croire d'ailleurs 
que cet acide carbonique, dégagé par Thydrogène et Ta- 
zote et la machine pneumatique, pouvait provenir, d'a- 
près les idées de MM. Gmelin, Mitscherlich et Tiede- 
mann, d^un bicarbonate de soude contenu dans le sang. 
Car M. Kose a trouvé que ce sel perd une partie de son 
acide carbonique dans le vide, et j'ai observé moi-même 
qu'une dissolution de bicarbonate de soude, dans laquelle 
on fait passer du gaz hydrogène sous la pression ordi- 
naire de Tair, laisse dégager aussi de l'acide carbonique. 
Si l'on veut se servir, pour combattre l'opinion des hom- 
mes éclairés que j'ai cités, de la quantité d acide carbo- 
nique que j'ai déterminée , laquelle est beaucoup plus 
grande que celle que pourrait fournir le sel de soude , il 
faut avoir d*autrcs raisons que les doutes qu'on pourrait 
élever sur l'exactitude de la quantité de sel qu'ils ont 
observée dans le sang. 

J'ai eu beaucoup de peine i démontrer la présence de 
l'oxigène dans le sang artériel ^ et bien que les expé- 
riences qui précèdent fussent terminées dans l'automne 
de i834, ce n'est que maintenant qu'il m'a été possible 
de terminer celles qu'il me reste à mentionner. Pendant 
ce temps, les expériences de Hoffmann et de Stevens ont 
reçu confirmation d'un autre côté. M. Th. Bischoff, dans 
son discours d'installation comme professeur à l'univer- 
sité de rs (i), a fait connaître des expériences 

(i) Th rneotatio de novît quibusdan eqierwiM- 
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d'où il résulte que i" ce que HoSmana et Stevens ont 
anDoncé sur le dégagement de l'acide carbonique du sang 
par l'hydrogène et l'azote, est confirmé } a" il a obtenu de 
l'acide carbonique du sang veineux, quoique en petite 
quantité , au moyen de la macbine pneumatique ; 3** les 
expériences de J. Mùller, sur la respiration des gre- 
nouilles dans l'hydrogène, sontconfirméGs;4°il à répété 
les expériences relatives à la coloration du sang par les 
sels. M. L. Gmelin a conGrmé une partie des expé- 
riences de M. BiscliofT; il dit , dans une préTace h cette 
dissertation, qu'il a acquisla certitude que le sang contient 
de l'acide carbonique. Dans les conclusions de son Mé- 
moire, M. lJischo£r dit que l'on doit revenir à l'ancienne 
théorie de Lagrange et Hassenfratz , suivant laquelle l'a- 
cide carbonique devait être dégagé du sang veîneuz 
par l'absorption de l'air atmosphérique. Mais comme on 
l'a déjà dit, il ne suffit pas, pour Établir cette théorie, 
d'avoir reconnu l'acide carbonique dans le sang veineux, 
puisqu'il pourrait s'y trouver combiné à de la soude. 
Il résulte aussi des lois de l'absorption que , si le 
sang veineux abandonne de l'acide carbonique en absor- 
bant de l'oxigène, il ne peut jamais laisser nller tout 
celui qu'il renferme. II faut donc que lesangariériel con- 
tienne aussi de l'acide carbonique. Cependant, M. Bt- 
schoQ croît devoir conclure de ses expériences que te 
sang artériel ne contient pas d'acide carbonique. 

Je pense donc que les expériences qui vont suivre ne 
sont pas sans intérêt; car elles donnent la possibilité 



tia chemico-pbfsiolDgicîi, ad illiiitnnduu dOctlûiaiD «Iq reqûltioM 
.lIciddlHrK,i837. 

LXT. H 
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de rechercher queU gai sont prindpaleaienl présem 
dans le saog, et, aussi, s'ils sont en mèaie proportion dans 
Vuu et Vautre sang. Elles font voir que non seulement 
il se trouve de Tacicle carbonique dans le sang vet- 
neuK , mais aussi de Fasole et de Toxigène } et que ces 
g^z se trouvent tous les trob dans le sang veineux et 
dana le sang artériel » mais dans des proporlioni £ffé* 
rentes 

Avant que de passer i la description de mes exp^ 
riences, je dois dire pour quelle raison la plupart des re- 
cherches qu'on a faites n'ont pas conduit k la découverte 
da Tacide carbonique dans le sang. Lorque Ton chauffe 
UU liquide qui a absQrbé des gax , ceux^i se dégagent i 
mesure que Ion élàve davantage la température ; mais on 
ne peut arriver à les chasser complètement qu'en tenant 
pendant long-temps le liquide en ëbullition* Cela est ia»- 
praticable avec le sangj parce qu'il se coagule* Il parslt 
que cette coagulation, en enfermant les gaz^ les em; 
pêche de se dégager. J'ai fait un essai comparatif avec 
du blanc d'œuf, eu lagitant avec de Tacide carbonique^ 
après qu il eut absorbé la moitié de son volume de ce gas, 
je Tai fait monter dans une cloche courbe , pleine de 
mercure j en le chaufiant ensuite jusqu'à la coagulation 
du blanc d œuf, le mercure descendit bien, il est vrai, par 
suite du dégagement de vapeur d'eau; mais par le reiroi* 
dissenient il remonta , et tout le tube fut rempli par le 
mercure et le blanc d'œuf , de sorte qu'il ne s'était point 
dégagé la moindre quantité de gaz. Puisque l'on n'a riea 
obtenu après une absorption d'un demi-volume, on en 
doit conclure que cela peut encore bien moins arriver, 
lorsq - -ujp le sang qui , certaîuewcaM»:,. p^ d«il 
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l pas contenir tue aussi grande proportion de ce gas. Do 
I reste, il n'est pas douteux que l'on □' obtienne du gaz du 
sang, lorsqu'on le chauffe à une température soutenue et 
telle qu il ne puisse pas se coaguler. Et je pense que c'est 
k tort que l'on a mis en doute l'esactitude des expé- 
riences de ceux qui ont ohlenu de l'acide carbonique en 
opérant de cette manière. 

Si l'on n'a pas oLtcnu d'acide carbonique du sang, k 
l'aide de la machine pneumatique , c'est que l'on n'a ja- 
mais poussé assez loin la raréfaction de l'air du récipient ; 
car j ai appris plus d'une fois, par mes expériences, qu'il 
ne se dégage une quantité notable d'acide, que lorsque 
ta force élastique de l'air et de la vapeur aqueuse au des- 
EUS du sang espérimemé, ne fait plus équilibre qu'à lut 
pouce de mercure. C'est aussi parce que, le plus souvent, 
on s'est servi de sang coagule, lequel, sans aucun doqte, 
abandonne plus difEcilement son acide carbonique, que 
le sang liquide séparé de sa fibrine } et encore parce que 
l'espace laissé au dessus du sang était toujours petit, rela- 
tivement an liquide employé ^ de sorte que , se remplis- 
sant promptement d'acide carbonique, la pression de 
celui-ci devenait Lientàt assez grande pour empôcKer 
tine nouvelle quantité de gaz de se dégager. 

. En évitant ces divers incouvéniens , on obtient Ooe 
assez notable quaaiité de gaz du sang. J'ai d'abord 
cbercbé à la délermiuet', en faisant passer le sang dans U 
partie vide d'un baromèire muni d'un robinet à sa partie 
supérieure j sur ce roliïnet était vissé uu tube fermé par 
en haut et tout rempli de mercure. En ouvrant le robinet, 
le mercure tombait à travers le YÏde du baromètre et le 
' uiig , sans que le niveau du meccore dui& le bftcomeue 
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s'en trouvât élevé ; mais s'il s'était dégagé du gaz du sang 
dans le vide du baromètre, et que l'on plongeât plm 
profonde ment ce dernier dans le mercure , ce métal , en 
s'y élevant , chassait le gaz dégagé dans le tube à robinet. 
Le robiriei fermé, on sortait le tube du mercure. Le vid« 
se reproduisant permettait à de nouvel acide de se déga- 
ger; on le recueillait comme le précédent, et ainsi de 
suite. Mais ce moyen ne réusait pas encore , parce qu'il 
nécessitait l'emploi de trop petites (Quantités de saug. En 
outre , il restait constamment entre les parois du tube et 
le sang une couche d'air atmosphérique qui, drins l'ascea- 
8L0IL du sang , était entraîné avec lui , et ensuite dans le 
récipient supérieur destiné à recevoir le gaz-, de sorte ijue 
l'on ne savait pas si l'oxigène trouvé ne provenait pas de 
cet air accidentellement mclangé. 

J'ai dû, poui' cette raison , employer un autre appareil 
que l'on pourrait nommer un baromètre raccourci. 
C'est un vase de verre en forme de poire , de quatre 
pouces de diamètre et de douze de haut (sorte d'alonge), 
muni d'un robinet à son extrémité étroite j l'autre ouver- 
ture plongeait dans un bain de mercure. En aspirant l'air 
par l'extrémité à robinet, on a enlevé tout l'air et rempli 
l'appareil de mercure ; on a fermé le robinet. Sur celui- 
d, ona vissé-un lobe de 6 pouces de long et de f pouce de 
di&mètre fermé par en haut et portant un robinet par en 
bas , et rempli entièrement de mercure. Les deux robi* 
uets entêté ouverts; le mercure s'est tenu à 22 pouc^i 
dans cet appareil , par la pression de l'air eztérienr ; on ■ 
l'a placé sur le plateau de la machine pneumatique et 
enveloppé d'une cloche de verre de k manière sû^ 
nnte. ^9^taieateaddu)nâelacloclie»el' 
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bouteille de caoutchonc qui ëtajt attachée au col ds U 
cloclie Cl à la partie du vase intérîcuv qui sortait de U 
cloche, faisait une fermeture hermétique. ÂGn que U 
pression almosphérïque ne pût faire rentrer la houleillc 
de caoutchouc dans l'intérieur de la cloclie , on l'a 
soutenue avec un couvercle de bois formé de deux par- 
ties que l'on plaçait sut- le col de la cloche. En faisant 
aller les pistons de la machine , le mercui'e baissait dans 
l'appareil , et un vide était produit. Dans ce vide se ré- 
pandait la petite quantité d'air qui éiait restée adhérente 
entre le verre et le mercure. Laissant rentrer l'air sous 
la cloche, le mercure remontait dans l'appareil et chas- 
sait l'air qui s'y trouvait dam la partie supt^iîeure du 
lobe vissé. On fermait alors les deux robinets, dévissait 
le luhe k robinet d'en hnut, le vidnit d'air en le remplis- 
sant de mercure en entier, puis on le vissait de nouveau sur 
l'appareil. En ouvrant encore les deux robinets et répé- 
tsDt la même opération , en ôtant et rendant l'air de U 
cToche,on remarqua toujours, il est vrai, une petite quan- 
lîté d'air à l'extrémité supérieure du tube; mais elle u'al-> 
liîtqti'ào,^ ccntim. cub.j j'ai dû la faire entrer dans le 
calcul comme une erreur constante de l'appareil. Cnt air 
ne venait pas des trous des clefs des robinets, car en môme 
temps que tout l'appareil , ils se trouvaient remplis de 
mercure, mais il provenait de ce qu'en vissant le robinet 
clans le tube placé au dessus, le mercure ne s'introduit 
jamais exactement dans tous les coins , de façon qu'il y 
reste cette petite quantité d'air dont nous avons parlé. 

Après avoir chassé l'air adhérent k l'appareil de la 
manière que nous venons de décrire, on y a introduit la 
Mog -, et a celte 0n, on a délié la bouteille de caoutchouc, 
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enlevé la cloche et porté l'appareil dans nne plas grin jt 
cuve à mercure, Oa a placé un yase plat , contenant da 
mercure, bous l'ouverture duyase, pourempêclier le mé- 
tal qui se Iiouvait dans l'appareil, de descendre lors- 
qu'on le soulèverait. 1-e sang renfermé dans une bouteille 
a éié introduit dans l'appareil sur la cuve à mercure. 
Comme les robinets étaient fermés, le sang ne pon- 
vait pas mouler jusque dans le tube vissé au dessus dei 
robinets , et il restait dans le baut du vase eu forme de 
poîre. 

' L'appareil y ainsi rempli , fut mis de nouveau dans I« 
vaseplacé sur leplateaudc la machine, et recouvert comme 
précédemment de sa clocbe. Par le jeu des pistons, le 
mercure baissa, et avec lui le sang dans le vase en forme 
de poire ; un vide se produisit, le sang écuma et le gai 
qui se dégagea remplit cet espace vide. Ou ouvrit alors 
les robinets , le mercure tomba du tube dans le vase 
alongé et fit écuiQer le sang de nouveau. Aussitôt que 
l'écume se fut alTaissée, on rendit peu i peu de l'air sous 
la cloche ; le mercure remonta, et avec lui le sang du vasa 
alongé; mais aussitôt qu'il arriva au robinet inférieur, on 
le fenna. Tout l'air se trouva ainsi poussé dans le tube 
supérieur. Aussitôt on a fait le vide sous la clocbe ; 1^ 
mercure et le sang ont baissé, et il s'est encore dégagé de 
l'air du sang. Laissant remouier te mercarc au bout 
de quelque temps , il s'est trouvé un peu d'aJr au dessus 
du sang qui est entré dans le tube supérieur, aussitôt 
qu'on lui a donné accès par le robinet. On a fermé ali 
le robinet et recommencé l'opération. Toutes les fois que 
1 oa 'a -répéter, on a obtenu une nouvelle quan- 

tité 'judante, il est vrai. Cependant, pour 
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avoir un moyen de comparer mes diverses expéneaces, 
j'ai toujours laissé le Bang pendant 3 lieurcs dans l'ap^ 
pareil, et j'ai recueilli le gaz dégagé, aussi souvcntque 
l'aiTaissemeiil de l'ccuine Ta permis. 

De temps en temp$,j'ai agité le sang dans cet appareil ; 
la fermeture au caoutchouc permettait d'ngitcr de côté 
et d'autre le vase alongé tous la cloche vide, sans que 
l'ouverture inférieure cessât d'être fermve par le mer- 
cure dans lequel elle éiail plongée. 

ASn d'analyser le gaz recueilli , on a dévissé le tobe 
supérieur avec son robinet qui le leuiiît fermé , on !'« 
porté dans U cuve à mercure, où on a dévissé à sou tour 
le robinet et fait passer aussitôt le gaz dans un eudio- 
nètre. On a déterminé l'acide carbonique , en l'absoi^ 
bant psr la potasse caustique, et l'uxigèoe , eu le Taisant 
détoner avec de l'bjdrogène. 

Le sang qui a servi à ces recherches a toujours élé 
recueilli sous le mercure dans des bouteilles fermant 
i rémerl avec des bouchons de verre. Â la ûa , j'ai em- 
ploytJ UD tube flexible (la carotide d'un cheval abattu); 
k l'une de ses extrémités était fixé un tuyau de plume, 
k l'autre un tube court recourbé. Le tuyau de plume a 
été introduit, soit dans la jugulaire, soit dans la carotide 
de l'animal, suivant que l'on voulait avoir du sang vei* 
i^eax ou du sang artériel. Les premières portions du sang 
qui Iraversaient le tube n'éuîent pas recueillies ; ce n^é- 
tait que lorsqu'il s'était rempli de sang qui n'avait paii 
été en contact avec l'air que l'on introduisait le tobe 
recourbé sous le mercure, dans l'ouverture du flacon 
rempli luï-môme de ce métal (i). La bouteille étant près^ 

(OFou n'avoir pu dans le flacon , antant que po«ùbIs,âa l'air 
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d'£lre pleine était boncliée sous le merctire et agit^; le 
métal qui j restait servait ainsi à la séparation de la 
fibrine; d'autres fois on y iutroduîsait quelques petïu 
fragmens de verre ; mais cela est inutile, puisque le mer- 
cure produit seul cet effet. Lorsque j'opérai de cette ma- 
nière pour la première fois, je ne vis pas de fibrine ; elle 
ne se sépare pas en effet dans celte circonstance telle 
qu'où l'oblieni en fouettant le sang ; mais elle s'attache à 
une innombrable quantité de petits globules de mercure 
qu'elle enveloppe de manière qu'il est impossible de les 
réunir. Mais en desséchant ensuite ce mercure ainsi di- 
visé, on peut exprimer le métal de ces petites vésicules 
sèches : elles se pelotonnent de leur côté , tandis que le 
mercure se rassemble aussi du sien. 

Je me suis procuré le sang dans notre école véténnaire, 
où M. le professeur Herlwîg est venu à mon aide avec 
nue grande bonté. Sans lui, il m'eût été impossible de 
fiiîre ces recherches. On apportait chei moi le sang dans 
des bonieilles renversées sur leur bouchon qui était lui- 
môme couvert de mercure. Le saug se trouvait dans mon 
appareil, une demi-heure après sa sortie de la veine. On 
a opéré chaque fois sur 5 à 7 onces. Ordinairement, je ' 
nettoyais l'appareil, après l'analyse qui pouvait durer 
trois heures , et j'eu recommençais une nouvelle sur le 
même sang pour vériGcatioii de la première. Voici te ' 
tableau des divers résultats que j'ai obtenus par ces prO' 
cédés: 






adhérent entre le verre et le niercare , on a ronpli le flacon de et 
métal, on l'a porté pimieun fois eoiu le récipient de la machin* 
pneumatio "iiiDUtioa de preigion faisait dilater le g» adh^ 

Tcnl , «t otH tonne je buUei . 
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StDgdecIieTBl t * • . laS ont donné g,6 de gaij i,ôoxigéDe. 
,5 azote. 
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SanRwinenTdumême 
4 joura aprcs la pnae 
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15,3 ■ 


r 8,8 acide Carbon. 


Le mêDiA «mg . . . . 


■S5 


■4,3 ■ 


10,0 acide Carbon. 
a,5 oxigéoe. 


StDRirtérield'imche- 
nl tièa vieui, maù en 
bonne santé. 


.,„ 


16,3 . 


rio,7)ddcc»bon. 


Le mtint Mng .... 
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10,3 » 


7,oicidccirbon. 
2,1 oiigene. 

1,0 s note. 


Sang Teîoein du même 
vieux cbeval recueilli 
3 Jours apréi. 
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1-2,4 acide ciTboa. 

1,5 oiigèae. 
4,0 aiote. 


SngntériBld'UDTean 


113 


.4,5 . 


f 9,4 acido Carbon. 

{y S"- 


Le néme aing .... 


loS 


.3,6 . 


U:6°î'o?r 


Sang Tcineux du même 
veau recueilli 4 Jour» 


.. 


.3.3 


fio,2 acide carton. 
\ i,aoxiséne. 
l i,3a»oie. 
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• 7,7 ■ 


( 6,1 acide caibOB. 
{ i,ooiigéne. 
l 0,6 aiote. 


LvmïnwuDg. ... 



n ressort de ce tableau que non seulement le sang vei- 
oenz, mais encore le sang artériel coutîenticat de l'acide 
carbonique, de l'oxigènc et de l'azole. De plus, que relati- 
Tcment à l'acide carboaique , ie sang artériel renferme 
plus d'oxigène que le veineux : car, dans le gaz fourni 
par le sang veiueus l'oxigène fait au plus ^ et souvent j 
de l'acide carbonique , tandis que dans le sang artériel il 
ae trouve au moins pour \ , el presque pour la moitié. Il 
est encore à remarquer que , dans le veau , le sang arté- 
riel est plus riche et le veiueuii plus pauvre en oxigène 
queles autres sortes de sang. Peut-être arrîve-t-il qu'il ae 
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forme moins d'acide carbonique chez les jeancs indïTiâiu. 

Leiqnaiititésdc gaz obtenues du sang s'dèveiit moyitt* 
oememà^, ei quelijuerois | du volume du sang etor 
plo^é-, cependant, ce n'esi là évidemmenl qu'une petite 
partie des gaz qui sont dans le saug; et si l'on em- 
ployait un vase alongê, plus grand qne celui dont je me 
suis servi » on eu recueilleraic dans le même temps unii 
quautilé encore plus considérable. Sî ces quantités, dim^ 
mon travail, ne s'accordent pas entre elles parfaitement, 
cela tient k ce que Tiniroduciion de Vair dans le tube i 
vis n'a pu èire rcpéléc aussi frcquemmeat dan» im mê'. 
que dans l'autre, en raison du temps plus ou moÎDS cbp» 
aidérable qu'il fallait à l'écume pour s'aOaisser. Lorsque 
ces iniroductions alternaiives ont pu se succéder rapî- 
deiueat , il est clair qu'on a du , dans le même temps, 
obtenir plut de gaz. Dans ce cas, la quantité d'acide cai^ 
bonique s'est certainement élevée k -au moins duvolt^ 
me du sang , ainsi que nous l'avons tu dans les exp^ 
riencM qui ont été faites avec l'bydrogène. 

Bien qu« les expériences qui ont élé &ites pour déter- 
miner le rapport des gaz expirés aient fourni des résultats 
asses divers , ils s'accordent cependant sur ce point, qne 
la quantité d'oxigène absorbée est i peu près la mëm9 
<jae celle de l'acide carbonique expiré. Sî donc il était 
possible d'isoler toute la quantité de gaz qui se trouva 
dans le sang, on devrait trouver dans le sang artériel pré* 
cisément autant d'o^cigène en plus que le sang veineux 
contient d'acide carbonique en moins. Mais on ne peut 
s'attendre, ainsi que je l'ai dit, à ce résultat que lorsque 
Ton peu» '""l'-iarer entre elles les quantités entières de 
gWtqti m et Tauire sang. Autrement, sî l'on 
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if^ijQC les jireraîen gas qui se d^gent «n nuRnsnl oà 
l'on diminue U pression , on ne sauraii, de la composi- 
tion de ce mélange de gais, di'duire dani quel rapport s'j 
trouvent entre elles les quantités tolalea des divers gaz 
que le sang renferme. 

Ou ne peut donc avoir la preuve que l'acide carboni* 
que expiré soît remplacé par une quantité d'oxigène ab> 
sorbe. Mais les reclierches qui précèdent prouvent suffi- 
samment que la formation de l'acide carbonique n'a pas 
Heu que dans les poumons. Il est bien Trai que Ion 
même qu'il en serait ainsi , ces trois sortes de gaz poni» 
nient aussi se trouver dans le sang, puisque celui*ci a été 
en contact avec elles dans les poumons; maïs alors cet 
gac devraient se trouver dans les mêmes proportions dans 
l'un et l'autre sang ; car d'après cetie théorie de la res- 
piration, le sang artériel , en se changeant en Teiueux» 
n'aurait dû ni absorber ni dégager aucun de ces gas. Maû 
comme le rapport de l'acide carbonique à l'oxigène n'est 
pas le même dans les deux sangs, l'excès d'acide carboni' 
que dans le veineux ne [tcul provenir que de caque ce ga» 
se produit dans le sang pendant la circulation , ou qu'il 
en absorbe une certaine quantité. Il me semble que cela 
résnlte iucontestabluuent de ces expériences. Il devient 
aussi Ifia vraisemblable, d'après elles, que l'oxigèns 
ïnspiri est absorbé dans les poumons et entraîné dxns le 
corps par le sang , en circulant avec lui , de manière à 
servir, dans ce qu'on appelle les vaisseaux capillaires, A 
une oxidatîoti , et probaidemenl à une formation d'aclda 
carbonique. Jedîs probablement, car tantqu'on nepoun* 
f&ire voir que l'acide carbonique expiré est remplace par 
an égal volume d'oxigène absorbé, il restera encore pos» 
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Il paraît qu'une partie de la mktière colorante roage n 
dUsoutdanslflséi'um, aussiiôt que b GbriDeaclésépArfc 
et que le séi'uui ne. peut se cliarger de matière rouge, tant 
qu'il contient la ûbt-îne dissoute- Car le même saog qui 
paraissait rouge foncé, après que tes globules s'y étaient 
déposés , mis sur une table où il s'éteadaît et se coagu- 
lait, y laissait uu large anaeau blanc, ce qui iadîqae 
que le aérum avait été incolore tant que la fibrine 
y était présente. Il résulte donc immédiatement de 
ces expériences sur l'acie de la respiration que Tacide 
carbonique se produit dans le sang, pendant sa cintu- 
latiou, ou est absorbé par ce liquide; par elles, op 
peut encore expliquer les divers résultats qu'on a obser- 
vés au sujet du rapport dans lequel se trouieot l'acide 
carbonique expiré et l'oxigène inspiré. Car tandis qu'uaç 
partie des expérimentateurs pense que ces quantités août 
les mêmes , ce qui devrait être , si l'oxigène ne servait 
qu'à la formation d'acide carbonique dans les poum<»»', 
d'autres pensent qu'il y a plus d'oxigéne respiré que d'a- 
cide carbonique expiré ; et MM. Alleu et Pepys (i) ont 
trouvé qu'il eu est toujours ainsi, lorsqu on ruspire plu- 
sieurs fois le même air. Ce fait, quelque inexplicable qo'U 
puisse être par les autres théories, se présenio conuae 
une suite naturelle de celle-ci, savoir, que le dégagement 
d'acide carbonique a lieu d'après li^s lois suivant le^ 
quelleaa lieu principiilcment le di^agement d'un ga^d'up 
liquide, lorsque celui-ci est mis en contact avec ua auti^ 
gaz. Ou explique encore par elle une circonstance 9b- 
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KTV^ par MM. Allen et Fepys, et juitju'îcî sans explica- 
tion) savoir, que lorsqu'on respire de l'osigèiie pur on 
tm mélange d'oxigèacet d'Iiydiogène, on expire toujours 
de l'azote, doot la quantité peut atteindre jusqWau vo- 
iutne de ranimai qui respire (i), et qui, par conséquent, 
ne peut provenir de l'air qui serait encore contenu dans 
les poumons. 

Four conclure, il ne reste plus qu'à faire voir que l'a- 
cide carbonique trouvé dans le sang suffit pour en dé- 
duire la quantité totale dégagée par la rcspîraiiou. Les 
diverses expériences que l'on a faites sur la quantité d'a- 
cide expii'é , sont nssez peu d'accord dans leur résulut ; 
entre autres celui de Allen et Pepys est trop fort évideok- 
ment, puisque, d'après les calculs de Bercélius (ij), il 
faudrait 6 livres^ de nourriture solide pour produire 
la quantité de carbone qu'un homme expire en 24 
iLeures. Si l'on admet comme exact le résultat trouvé 
par H. Davy, lequel est une moyenne entre celui de 
AUen et Pepys et celui de Lavoister, bien qu'il soit en- 
core évidemment trop élevé, parce que la quantité d'air 
expirée dans un g^izomètre est plus grande que celle qui 
serait rendue dans l'état de repos ordinaire de la respi- 
ration, on trouve qn'en une minute un homme expire 
i3 pouces cubes d'acide carbonique. Si l'on admet de 
plus que chique pulsation du cœur fournit une once de 
SAUg, il s'en suit que 73 pulsations par minute font 
passer environ 5 livres de sang par les poumons : c'eai 



(i) Philoiophical tramsct. for t8«9f p. 4i7>et Ucckel'iarcbiT., 
t. m, p. 34). 
(3) ikr»61ài>, Ilwirtfiamia, 9. 95* mi 1 L M o 
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bien le moins que Ton puisse admettre % puisque , |Mir k 
fait, il en passe au moins lo liirres dans ce temps (x). Ces 
5 livres devraient donc donner les i3 pouces cubes de 
gaz , ou chaque livre donner 2^6 pouces cubes, et seule- 
ment 1,3 ponce cube, si Ton admet les 10 livres. Mais 
on a démontré plus haut que le sang contient au moins | 
de son volume en acide carbonique ; et comme une livre 
fait k peu près a5 pouces cubes , chaque livre dé sang 
veineux devrait contenir au moins 5 pouces cnbes dia- 
cide carbonique, quantité qui peut très biep fournir ces 
2,6 pouces cubes ou i,3 dans la conversion en sang arté- 
riel. La théorie que nous avons établie se soutient d'au- 
tant mieux que Vacide carbonique enfermé dans le sang 
est plus que suffisant pour fournir la quantité de ce gaz 
observée dans la respiration. 



Action de V Acide Suljurique sur VHjrdrure de 

Benzoïte; 

Par m. Aug. Laurent, 
Ancien éLéve des Mines. 



Peu de recherches m^out présenté autant de difficul- 
tés que celles qui font le sujet de ce Mémoire , et ce- 
pendant leur résultat est loin de compenser les peines 
qu^elles m'ont données. Cela tient à la nature particulière 
du corps sur lequel j'ai opéré. L'essence d'amandes 

(i)l «d«rPlimili|i»»t^tiiïfafi. 
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«mères est le Protée de la chimie; traîlée par les d 
réactifs, et en apparence dans les mêmes circonstanceB , 
elle donne naissance Unt6[ à certains composés , tantôt 
à d'autres ; traitée par des réactifs diJléi'eiis , elle forme 
souvent les mêmes corps. C'est ainsi que, soumise k l'ac- 
tion du chlore , elle se change en sept ou huit composés 
diâerens; avec Tarn mon iaque en cinq ou six-, et avecl'a- 
cîâe sulfurique on obtient tanlàt un corpç , lantàt un autre. 

Si on remarque que, vu le prix de l'essence dans le 
commerce , on la fabrique avec des mélanges de noyaux 
de pèches, d'abricots, de cerises, souvent fraudés par des 
amandes douces, et que, suivant le procédé employé dans 
sa préparation , soit en se servant d'eau pure , calc^iiie 
on acidulée, soit en distillant per ascensum ou pef des- 
censum, on obtient des produits qui ne sont pas identiw 
qnes, on concevra le genre de difficultés qui se présen- 
tent dans l'étude de ce corps. 

1° J'ai versé sur un volume d'essence environ un tiers 
de volume d'acide sulfurique de Nordhausen; la liqueur 
s'est échauHée, elle est devenue légèrement hrune et 
épaisse, et au bout d'un jour, en hiver, elle s'est solidî* 
Bée en une masse mamelonnée et radiée. En versant de 
feau sur celle-ci , elle s'est séparée en deux couches , 
l'une inférieure acide , et l'autre à moitié solide et 
légèrement brune. J'ai séparé ces deux couches et 
j'ai traité la supérieure par un mélanine d'alcool et 
d'élher qui a dissous un peu d'essence non attaquée, ei 
(]ui a laissé une poudre blanche peu solulile dans l'alcool 
froid. En faisant bouillir celle-ci avec de l'atcool , elle 
s'en est sép^irée par le refroidissement sous la forme de 
petits cristaux aciculaires. ■ ■■■^ "!"i>--^l i 

T. tXT. l3 
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«* El) recommençaBl U mètae opérolion, etCB •f'p»* 
renL-e inm les mêmes circonstances, j'ai obleiiu, coi 
nrêcénlcniment , une poudre blanche peu soluble tlani 
l'alcool, mais la forme des cristaux n'ëiait pns la même 
que celle des précédens. 

3" En recommençant encore la même opération avec de 
peu plus ou un peu moins d'acide sulfuriquedeNordhau- 
sea , ou avec de l'acide ordinaire , j'ai obtenu oerlaînei 
fois des résultats semblables , soit au n'' i , toit an a.' 
et d'autres foisjenaî obtenu aucunematièrecrioaUiBe. 

Hydrate de bensoïîe oblique. 

La matière cristalline fqrtBé<^ àaxn U première D|)én- 
lion est incolme , inodore , iusolubie dans t'eavi , la^is 
-«Mec ;Qlubt« di^na rélher; t'^loool froid n'en dissent 
qu'une petite quantité ; s'il est bamllant , il U dissout 
màtT. bien, ^ piir \<à refroidissement il l'abandonne sous 
U foime da petites aiguilles qui sont des prismes à qua- 
U'e pans, à bases do parallélogrammes ohliquaugles ; les 
^aes sont toujours remplacées par deux facettes qui 
«p^peni sous ui* angle aigu et qui reposeut sur l^s^ angles 
»)]^«fi d^ prisme. 

Elle entre eu fusion autour de 160° ; cbaoâëe sur une 
feuille (le verre, elle cristallise pav le refroidisse m est en 
une m^se opaque composée de bourrelets circulaires et 
rayonnes; quelquefois elle reste transparente comme la 
gomme, sans apparence cristalline. Cbauûëe plus forte- 
fo^ut, elle se volatilise, s enflamme ^ mais oUe ne latine 
^% ^^ «é^du. 

Dû ' "ne cornue , «lie dûanc qaisSauce à une 
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l^UiJejauoâtraqai vardiisur Ufin del'opéMtio»; lion 
reprend celle huile par l'éiher, il reste un nouveau edr^ 
crist«Uisé eu lamelle» allongées. 

L'vcide niirique bouillant l'altaqoe tris difficilement ; 
il ae dégage une odeur d'easence d'anandes amàres ; mais 
je n'ai pas uouvé d'acide benzoïque daas la dissolution. 
L'acide sulfkiriquB de rfordhausen la dissout faeile- 
menl, à l'aide de la chaleur, mais l'eau la pr^pîte de 
celte dissolution, eo partie aliérce. 

CeiU matière, aoumise à l'analyse , m'a dinmé Irt ré- 
■uliats suivaoi : 



1. 


11. 


m. 


JV. 


HojeiiBe. 


Carbone. . 75,^1 


76,00 


75,40 


75,6i 


j5,53 




5,4" 


5,41 


5,3i 


5,43 


Oxigène.. 19,1g 


18,60 


■9,48 


.8,95 


19,0a 



100,00 100,00 100,00 100,00 100, e« 

La formule qui peut convenir à ces nombres est a £^ 
+ \S* 0\ elle représente un hjdraie de beozoïle : jj 
Mwndral plus bas. ^ , 

,,, jfftpOHfse, ^dÀswlation Iràa caacontt'fe , Tersée sur 
Gf forps , le liquéfie de suite , mais hds le dissoudre -, en 
étendant la potage avec de l'eau, l'huile disparaît. 
$î alors on (ait évaporer la dissoluiion , l'huile reparaît 
peu à peu à la 6urface, et se dissout de nouveau quand en 
j ^oute de l'eau. Si dans la diitoluiion étendue on vsrsc 

r 



forme aufisiiAt ua précipité d'hydrate de benzolle 
altéré. " 

Cette huile potassique est insoluble dans l'élher; nul^ 
elle se dissout ea tootes proportions dans l'alcool. Ctin- 
servée dans uu tube non bouché , elle est restée liquîdt^ 
pendant deux Jours, puis elle s'est prise en une masse 
fibreuse. À la distillation, elle donne de l'eau , une ma- 
tière huileuse , et elle laisse dans la cornue un mélange 
de charbon et de carbonate de potasse. 

190 parties de celte huile, exposées à l'air, perdent en- 
viron 8, 9 et 10 pour 100 d'eau avant de cristalliser. 

100 gartJesd'huile, cristallisée perdentaS parties d'eau 
par Une dessiccation de 100 et queltjues degrés; et lais- 
sent Une matière solide, hoursouSIée, dont 100 parties 
renferment 17,10 de potasse. 

Les formules qui s'adaptent à ces nombres sont les 
Boivantes : 

^ •m'. ::f;. . (a bz + i a^ o + o je) ., «+ 

iÙl cnsuîtîs^. . (1 Bz ^ ] H* O + O K) -{• to.à-O 
Sel huileui ... (t Bz ^ ', f.^ O ^ O K) -^ i^B* 

Diaprés la formule du sel sec, on aurait dik obtenir 
17,50 de potasse pour 100. 

Si je donne une formule pour l'eau du sel cristallisé et 
du ael htiileux, c'est plutôt pour qu'on puisse se faire 
une idée de leur composition , que pour présenter des 
nombres atomiques : car la nature de ces cot^s ne per- 
met guère de déterminer l'eau à u» atome près. 

L'hydrate de bcnzoïle, quoique susceptible de s'bnû 
i.U,p ~ ^oit pas iue regardé même canuÉBiW» 
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É-feible, car il ne se dissool pas dan» l'ammoniaqu , 
et SI dissolution alcoolique ne rougit pas le tuornesol. 

ètion du chlore sur l'hydrate de banzoïln. 



En faîsaut passer du chlore sur ce composé li(|iiéfi<: 
par la cbaleur , il se dégage de l'acide hydrochloncjue , 
et on obtient une matière huileuse qui met beaucoup de 
temps à se solidiCcr en pai lie. Si ou fait bouillir celle 
matière avec de l'eau , on obtient nue dissolution A et 
ane matière huileuse insoluble B. 

La dissolution A évaporée donne de petits cristaux 
incolores, dont la foimc est un prisme droit k }i.-ises rect- 
angulaires oïdiuairement sans modi&cations ; qnelqiié- 
fois deux Rièlcs des bases sont légiH-ement tronquées. ' 

Ces ci'iâtaux sont solubles dans l'alcool et l'élherj 
après avoir été fondus, ils ciisialUseut commadans l'é^u 
et l'alcool. Ils sont combustibles, mais la Qaniim; n'^t 
pas verte sur les bords : ce qui indique TabEcnce du 
chlore; ils p.iraissçut volatils sans décomposition. L'am- 
moniaque les dissout, mais sans se eomhiner avec enx. 
L'acidenîtrique les dissout également ; parl'évaporatio», 
on obtient un autre composé. . . -' 

La matièie buiteuse B est soluble dans l'alcuol eO l'é- 
ther. EUc se dissout en grande partie dans la potasse 
bonillanle, et si on sature celle-ci encore chaude, par un 
acide, il se forme peu à peu un précipité blaitu crûullîii 
composé de lamelles irrégulièrement groupées tomme d<'S 
jEeuilles sur une biaviche d'arbre. Ces lamelles sont sol^- 
^ liW daos l'alcool, fusibles, et cnsuUtaeul par Xn.ttSfi»' 
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diisfimetit en uaMtt fibreuse : ce n'eai cepeddtltiC ffU Â 

IVcide beiitoîque. ' ' 

• Je icgi-Ltie beaucoup de n'avoir pu faire les analyses 
des produits de l'action du chlore sur l'hydrate de ben- 
loili;. car je pense qu'elles auraient pu jeter du jour sur 
In nnture de ce dernier corps -, mais j'avais si peu de ma- 
tière que je n'ai pu pousser plus loin mes recherches. 

Hydrate de benxoïle rectangulaire. 




Dan» une autre opération , en faisant réagir l'acide 
■ulfurique de Mordbausen sur l'essence d'amandes amè- 
res, j'ai obtenu un composé différent du précédent par 
la forme de ses cristaux. Ceux-ci sont des prismes droits 
i bases rectangulaires ; les bases sont toujour.s remplacées 
par deuK facettes qui se coupent sous nn aogle obtus, et 

. qui reposent sur les arêtes horizontales du prisme. Le 
plus souvent, une des deux facettes prend beaucoup 
plus de développement que l'autre , de sorte que si on 
ne regardait plusieurs cristaux, on pourrait les prendre 
pour des prismes obliques à bases rectangulaires, ^m 
le microscope, je ne me serais pas aperçu de la ditFë- 

, ronce qui existe entre ces deux composés obtenus ixnt 
les mêmes circonstances. 

On pourrait peut>ëtre croire (pièces cristaux qiMqtie 
diffrirens de forme dérivent du même système, parce 
qu'il est difficile de distinguer au microscope ai ua crî** 
tal appartient au Eyslème droit à bases rectangulaires ou 
an système à bases de parallélogramme obliquaaglej mais 
j'ai fait intitil''ment cristalliser è plusieurs reprises les ' 
dm «sf "'tcool ; jiuais je n'ai pu obtenir il'att- 
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un formes que celles que j'avais employées. Cepenctâlll 
ces deux corps ont la même composition , et on peul, 
avec l'hydrate rectangulaire , obtenir l'hydrate oblique ) 
pour cela, ïl suffit de maintenir le premier en fusion 
pendant quelques insuns, puis de te redîssoudre tlatts 
Talcool bouillant; par le refroidissement, il se dépose 
des cristaux obliques. 

Une paruculariié digne de remarque, c'est que mal- 
gré que ces deux corps s'obtiennent dans les mêmes 

I circonstances, jamaisje n'ai pu découvrir dans l'un d'eux 

I un seul cristal de l'autre mélangé. 

I Ponr faire voir combien la préparation de ces hydrates 

est entourée de bizarreries, je vais décrire un moyen qiife 
je n'ai employé qu'une seule fois pour préparer l'hy- 
drate reatangulaireetqui m'a assez bien réussi. 

i ravais traité de l'essence par de l'acide sulfuriqne de 

I Nordhauseo, puis par l'eau et l'alcool, comme je l'ai in- 
diqué pins haut, mais je n'avais obtenu aucune matière 
cristallisable. Je répétai l'expérience sur la même essence, 
mais au lieu de décomposer par l'eau, la combinaison de 
l'acide avec l'essence, j'y versai dabord de l'éther, puis 
je neutralisai peu à peu la dissolution pav l'ammoniaque ; 
il se sépara une couche huileuse qiii, au bout de quelque 
temps, se solidiGa et donna ênsoite par l'alcool de l'hy- 
drate rectangulaire. 

La composition de l'hydrate oblique s'éloigne peu de 
celle du benzoated'hydrure hydraté, récemment anslysé 
par MM. Pelouze et Liebig, et obtenu par M. Winckler, 
en faisant passer du chlore humide sur l'huile essentielle 
du laurier- cerise. 

1 M. Pelouze ajant bien voulu me remettre un échan- 
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tUlon de oenx-ci) je les ai trouvés absolament identiqnei 
et de forme et de propriétés avec Thydrate de benzoîle 
rectangulaire : ce qui a jeté un peu de doute dans mon 
esprit sur mes analyses. Mais en les comparant avec celle 
de MM» Pelouze et Liebig, et avec celle d'un autre bcn- 
.zoate d*hydrure de benzoîle anhydre découvert par 
M. Liebig j en faisant passer du chlore humide dans l'es- 
sence d'amandes amères ; et ayant égard, d'un autre côté, 
aux propriétés de ces corps^ il m'a semblé qu'on pouvait 
les considérer comme des hydrates de henzoïle. 

Voici le tableau de ces analyses et les résultats cakth 
lés dans les deux hypothèses. * 

Sesqnihydnte oblii{ae. IdèmreetaogiiL Hydrate. 

(Lanroit.) (Pelonieel Liebig.) (LM»if.) 

Carbone. • 75,55 76,33 Je ne connais pas 

Hydrogène 5,43 5,64 ^^^ résultats de 

Oxigène • . iQ^oa i8,o3 l'analyse. 

100,00 100,00 

Calculés d'après la formule 

G^...... 75,5a C^ 77,04 

H^ 5,06 fl« 4,94 

0»«/». ... i9,4a O» i8,oa 

100,00 100,00 

Calculés d'nprès la formule 
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75,80 

5,36 
i8,84 




100,00 100,00 

Il est assez dilËcile de se prononcer d\iprès ces 
analyses: cependant j'avoue que la (juantîlé d'hydrogène 
trouvé doit plutôt faire regarder ces corps comme des 
benzoates d hydrure anhydres et hydratés (i). Maïs la 
combinaison potassique, dans cette dernière hypothèse , 
serait, très complifjuee , car elle devrait être représentée 
par la formule 
(3BsO+/iBz/P + ^H^O-\-3KO) + 3o ff*0 

Aubrdre. CtiitaUii^ 

Il est, d'un autre côté, difficile de comprendre, 
dans celte même hypothèse , pourquoi la potasse bouil- 
lante ne convertit pas ce corps en benzoate ci en hydrure 
de beozoïle, et pourquoi le chlore ne le change pas en 
acide benzoïqueeten chlorure de henzoïle. 

Pour résoudre ces difficultés , j'ai essayé de préparer 
ces composés par le chlore humide et l'essence d'amandes 
amères*, mais je n'ai obtenu que de l'acide benzuïque et 
une petite quantité d'un nouveau corps insoluble, OU 
presque insoluble dans l'alcool. 



(1) Peudant t'impreuioD de ce Slémoïre , j'ai fiit une nouvelle uia- 
\jK , qui m'a dODoé 75,43 de carbone et 5,48 d'hf drogêoe , maigri 
que j'aie pris ud excès de précautioa pour éviter la présence de l'hu- 
midité. Il faut doue r^arder C« com^oiés comme dei bnuoitea 
d'bjdrure. '--^ •"■.•:■■■ - ' ■■'c"' 
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^cHe formobenzoïttqaè. 

En versaDt de Tacide sulfurique sur de l'essence d'a- 
mandes amèrcs, il iie se dégage pas d'acide sulfureux, 
quoi^giie le métauge sechauffe souVetil assez pour entrer 
en ébullUioti. L'hydrate de bcnzoïlL' se formant proba- 
blement aux dépens de Toxigène de l'acide sulfurique, 
j'ai pensé que celui-ci, ramené à l'état d'acide Lypo-sul- 
furïque ou sulfureux, réagissait sur une autre portion 
d'essence pour former un acide analogue à l'acide sulf^ 
TÏnîque. J'ai donc concentré la liqueur acide ; et par le 
refroidissement, il s'est formés la surface du liquide uoe 
matière un peu ferme à peine ciisiatline. Je l'ai enlevée 
et je l'ai puriBée en la faisant dissoudre et crisuIlîKr 
dans l'eau pure. Âjanl r«ctmnu en elle 4«s propriété 
acides, j'ai cherché à en préparer de nouveau pour l'éln- 
dier convenablement^ mais sur six essais, je n'ai réussi que 
deux fois, et j'en ai obtenu encore moins que la première. 
Malgré le peu de matière que je possédais , j'en ai fait 
l'analyse, mais sans avoir l'espérance d'arriver à bîeb 
en constater la nature ; en voici les résultats : 

Carboue 6^,io 

Hydrogène 5,41 

Osigène 3o,5o 

100,00 
Sa composition est la même que celle de l'acide iôrmd^ 
benzôîliquë. D'après la formule C^' O', on aurait dà 
•bleuir 

Girbonë. 63,58 

ftjdrogèriè 5,»o 

' Jgioe 3i,aa ^, ^ ,^ 



I 

ultaudnl 

sur UM 
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Nouvelles Expériences sur tes Turbines, 

M. Aiago a commnniqué k i'Acidémîe les résultaU dd 
expériences qui viennent d'élre faites à Gïsors 
turbine de M. Fourneyron. Voici, dit-il, les circoiK 
stances qui ont rendu ces nouvelles expériences aétxi- 
gaires : 

La ville de Paris est alimentée , en eau de Seine, pir 
. des machines à vapour établies n Chaillot, au Gros-Cul- 
lou, au quai des Ormes, à la Râpée et par une roue hy- 
draulique à palettes située sous une des arches du pont 
Notre-Dame. Cette dernière machiue, quoiqu'elle soit en 
très mauvais état, euire dans le produit total d'enviroa 
43o ponces d'eau de rivière que la ville distribue pour jo 
il 80 pouces de fontainier, élevés à 26 mètres. Il me pi- 
rut évident que sans changer en aucunf. manière les cou- 
.ditions de la navigation actuelle de la Seine , le produit 
de la force motrice dépensée au pont Notre-Dame pour- 
rait être considérablement augmenté , et dès-lors je re- 
gardai comme un devoir d'étudier ce problème. Depuit 
quelques mois le cadre dans lefjuel j'avais voulu pi 
vement me renfermer s'est notablement agrandi. Des 
projets actuellement eu discussion au sein de l'adminis- 
tration des P on ts>et- Chaussées , m'ont conduit à peuser 
que la navigation de la Seine pourrait avec avantage s'é- 
tablir sur le seul bras gauche. Dans cette hypothèse, un 
barrage mobile serait installé au pont Notre-Dame et j 
, procurerait une chute de jo à -jS ceniiméires en tempi 
. de crue, et de ua mètre et demi à l'étiage. Pcudant l'été, 
qua: '>rie d'eau se fait û vivement sentir dans la 

plu) Ta da la capitale , on aurait donc pour 
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poarroir aux besoins àes habitans et aux divers services 
de proprelé et de salubrité une force représentée par le 
débit du bras droit de ta Seine (il est alors d'environ 
cent mètres cubes d'eau par seconde) tombant d'un mètre 
et demi de hauteur, c'est-à-dire la force de aooo cbevanx 
travaillant nuii et jour. 

L'immensité de celle force ne devait pas me dispenser 
de chercber le meilleur moyen d'en lirer parti. Après 
bien peu d'hésitalion, j^ reconnus qu'il faudrait adopter 
les turbines de M. Fourneyron. J'écrivis à ce jeune et 
habile ingénieur de venir à Paris; il étudia avec mot 
toutes les conditions du problème , et rédigea d'après 
mon désir un projet détaillé d'établissemeoi liydrauli- 
qœ dans lequel sa mnchine jouerait le princip*! r6Ie. 

Les choses en étaient là , lorsque je m'en ouvris à 
M. de Rambuteau dont l'ardeur éclairée pour tout ce 
qui peut contribuer à l'assainissement , à l'embellisse- 
ment de la capitale et au bien-élre de sa population ne 
sera jamais surpassée. Je lui demandai de soumettre mies 
idées à l'examen d'une commission. J'émis même le vœu 
que diverses personnes très habiles , mais qui , faute 
d'expériences directes , avaient publiquement manifesté 
des opinions peu favorables aux turbines, fussent com- 
prises BU nombre des juges que je sollicitais. M. de Ram- 
buteau souscrivit à tous mes désirs avec une inépuisa- 
ble complaisance. Dès la première réunion de la com- 
mission , les objections que j'avais prévues , ou plutôt 
que j'avais provoquées , se manifestèrent. Personne , en 
présence de faits authentiques , ne pouvait méconnaître 
que sous l'action de très fortes chutes les turbines don- 
nent des résultats en quelque sorte inespérés ; mais sur 
la Seine le» chutes seraient toujours faibles, les turbines 
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QP sauraient aaoquer d'avoir de grandes dimensions ; it 
plus elles devraient êlre constamment immergées^ de U 
des doutes , des craintes très naturelles que des expé- 
riences directes pouvaient seules dissiper. 

IVIalbeureusement il n'existe encore à quelque disUnct 
de Paris qu'une seule turbine, et elle a été construit 
pour une chute de deux mètres au moins. Cette machine 
^t d'ailleurs le moteur du très grand établissement de 
tissage mécanique d'Inval, près de Gisors, Si elle ceiw 
de marcher, quatre cents métiers et trois à quatre ceulf 
ouvriers restent inacûfs. Il y avait là des difficultés qui 
pous paraissaient, qui devaient nous paraître insurmOB- 
tables. MM. Davilliers, propriétaires d'Iuval, en ont jugé 
autremeni t l'expérience qu'on désirait tenter devant êlrc 
Utile à la science , à l'indusirie , à la ville de Paris 
(t'ont plus calculé les embarras qu'elle amènei'ait à M 
§uît6 , les dépenses qu'elle nécessiterait i avec une Hbé- 
ralité que je caractériserais loi^uurs trop faiblement «i 
j'en juge par la reconnaissance qu'elfe m'a inspirée* U 
turbine et le cours d'eau qui U met en Jeu ont été pen- 
dant tout le temps nécessaire (un dimanche , un lundi ft 
la moitié du mardi suivant) entièrement à U dîsponti 
des commissaires désignés par M. le Préfet de U Seii 
Ce^ commissaires étalent M. Mary, ingénieur en chef 
de» Potits-et'Chauisées, attaché aux travaux de Pari»; 
M. de Saint-Léger, ingénieur des mines à Rouen j 
}!■ Mïuiel, élève de troisième année à l'Ecole de§ PotM^ 
et-ChausséeB, et M. Fourneyrou lui-même- Le tableau 
qV' suit renferme tes divers résultats qu'ils oat obteatfs 
W Ppéf^Qt avec la plus scrupuleuse attention. Dçs diffi- 
ctiltés ' "Wt pas donné en ce qioment de pi-^vnfr 

tUb4 )aisr woa projet devant te Çonsoil 
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cipal de Paris, que les expériences d'Iofal n'en 
leraieat pas moins une précieuse acquisitisa pour la 
science, puisqu'elles assignent définitivement à la tur- 
bine le rang qui lui appartient parmi les meilleurs mo- 
tfUr9 hydrauliques. 

Voici maintenant quelques détails sur la maniera 
dont MM. Mary, de Saint-Léger, Maniel et Foumeyroa 
Wt opéré. Je rappellerai que d'ordinaire la turbine 
d'Inval travaille avec une chute de a mètres environ «1 
MHS ^re Iinmergée au delà de 4 à 5 décimètres. 

On a établi dans le bief d'aval un barrage qui forçait 
V«au à y prendre un niveau beaucoup plus élevé que la 
turbine et k se déverser sur la crête du barrage , ce qui a 
doDné le moyen d'immerger la roue autant qu'on a vou> 
lu , «La procuré un déversoir commode pour le jaugeage 
du volume d'eau dépensé. 

On aurait pu aussi pour diminuer ]a chute sutaat 
qu'on le désirait n'employer que ce barrage en l'élevant 
«uccessivemeui par des hausses préparées à cet eSet, 
mais l' énorme pression qui s'en serait suivie aurait né- 
cessité une construction très solide que l'on a cru plus 
QUkveaabU d'éviter en faisant baisser le niveau d'amont 
à la troisième série d'expériences par la diminution de 
l'ouverture des vannes qui règlent à volonté l'alimenta- 
tioD du canal supérieur. 

Qn a fait trois séries d'expériences : la première en 
bqrt^aut le bief intérieur de manière à élever ses eaux 
jqsqu'à ce que la chute fût réduite i n'avoir de hauteur 
que l'",i75 à l'",i27 (voir Je tableau). 

Ensuiifl on â exhaussé le barrage Jusqu'à réduire la 
chute à une hauteur de o'",59S à o°',tia6 (voir le tableau) 
fW le« ««périencec d« U iecoad« acrâ. 
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Enfia pour la troisième s^rip on a r^lé le niveaa 
bief supérieur de manière à lU' réserver «pie o",2g3 ■ 
o",3i7 de chute. 

Dans la première série la roue ^tait déjà complètement 
immergée; il y avait i"',i5 de hauteur d'eau au dessus 
du plan iaférieur des aubes , et o"',77 au dessus du plan 
supérieur. 

Daus la deuxième el la troisième série la profondeoi 
d'immersion était de i'",5o5 et i™,36 au dessus du pi» 
supérieur, et i^jB^S et i'",74''u dessus du plan inférieur 
sur lequel reposent les aubes. 

Le jaugeage de l'eau qui entrait dans la turbine a ton- 
jours été fait audéTcrsgir du bïef inférieur dont la crële 
était parfaitement horizontale et les joints étnnchés. 
Avant d'ouvrir la vanne de la turbine, on a placé à ^ 
mètres environ en amont du barrage ud flotteur 
destiné k indiquer l'épaisseur de la nappe d'eau qui 
>e déverserait. A l'endroit où le flotteur se trouvait 
on remarquait une tranquillité parfaite à la surface de 
l'eau dont le niveau n'avait pas encore commencé à 
s'inllécliir. 

Le zéro da flotteur éuit i ta hauteur du barrage. Pen- 
dant que la vanne de la turbine était fermée à fond et 
qu'il ne passait pas d'eau dans cette dernière , les fuites 
Â travers les parois du bassin , le fond du plancher, etc., 
donnaient lieu à l'écoulement d'une nappe d'eau dont 
l'épaisseur étaii de o™,035. Le volume corrcspoudaDt i 
cette hauteur n'entrant point dans la roue a dû être 
tranché du volume total jaugé aQn de trouver le votnt» 
d'eau qui a réellement agi sur In turbine. Cette observa* 
tioD -^'^ à la première série d'expériences, 

Q' autres séries, la perte due aux foitti 



( ^og) 

indiquées a diminué dans le rapport de la racine carrée 
des hauteurs de chute, et comme entre le barrage pri- 
mitif et la hausse qui lui a été superposée il se trouvait 
un joint non hermétiquement fermé, on a laissé le régime 
s^établir. Après un certain temps, on a pu remarquer 
que le niveau se maintenait exactement à fleur du bar- 
rage exhaussé ; le volume jaugé en déversoir repiiésen- 
tait exactement la dépense faite par la turbine. 

Pour calculer le volume de Teau déversée , on s*est 
servi de la formule recommandée par M. d*Aubuisson 
(p. 78 et 79 de son Traité d'Hydraulique). Cette formule 
est 

Q=: 1,80 /.H-". 

l y largeur du déversoir, était égale ici à 2 X 3™,o5 = 
6°*,io^ 

H, représente la distance verticale de la crête du déver- 
soir au niveau de la surface de Teau qui s'écoule, 
ce niveau étant pris au dessus du remou \ 

Q, la dépense du déversoir par seconde, exprimée en 
mètres eu bes^ 

h , la hauteur de chute de l'eau agissant sur la roue. Le 
travail théorique exprimé en kilogrammes éle- 
vés à un mètre en une seconde sera alors 

looo.QA*"*., 
et en chevaux , 

1000 Qh 1800 Ih H» 

X étant le travail ll^éoiique, 

X — ^I/iMK 

T. I.XIV. * * 




doDn^es par iroii 
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Les vilenrs de A et de H 
Qotteurt eonvenablemeut disposés. 

H étant compté esactcment à partir de la crële du dé- 
versoir, on a va que pour Ks expériences de la première 
sÉiie il fftudra prendre 

X = 24m[h^— (o,oa5}^]. 
Le frein dont on s'est servi se composait d'une pootie 
en fonte solidaire avec l'arbre de couche, et dont le dia- 
mètre égale i'°,3o8. Deux Joues en bois, serrées et mas- 
tiquées contre la fonte , servaient de base à et; cylindre et 
laissaient entre leur circonférence intérieure et l'arbre 
un vide circulaire par lequel on injeciait de l'eau dans 
l'intérieur de la poulie au moyen du boyau d'une pompe 
à incendie. Celte eau s'écoulait par un siphon afiu d'ob- 
tenir un renouvcllemeut continuel. On empêchait aînsï 
réchauffement des surfaces frottantes. 

Deux fortes mâchoires en bois embrassaient la poulie; 
elles étaient réunies par des boulons dont un homme io- 
lelligent manœuvrait conlinuellement les écrous. La 
mâchoire supérieure se prolongeait d'un côté au delà tie 
la mâchoire inférieure, et portait un arc de cercle à gorge 
sur lequel passait la corde qui servait à la suspension du 
plateau des poids. L'arc de cercle de la corde avait sou 
centre sur l'axe même de l'arbre, et son rayon, que nous 
appellerons R , était éga! A 4"')io3. 

On n'a pas cessé pendant les espériences d'entretenir 
grasse la surface de la poulie. Au moyen de toutes ces 
précautions , le frein a parfaitement fonctionné sans ja- 
mais donner d'oscillation de plus de o°',^o au plateau. 
De» arrêts était^nt disposés pour éviter tout accident 
'« frein aurait pu être entraîné par la 



Avant tout, on a fait reposer les mâchtnres du freio 
sur la poulie par l'intermédiaire d'un couteau , et l'on a 
équilibré tout le système au moyen de contre-poïds qui 
ont éié conservés pendant tout l« temps des expérteilces. 

Cela posé , soient : 
P, le nombre de kilogrammes que porte le plateau dans 

une expérience j 
R, ie rayon de l'arc de suspension =a 4")'o3) 
N , le nombre de tours que fait la poulie par minute ; 
iz, le rapport de la circonférence au diamètre. 

La quautilé d'action donnée par la machine sera 

(■iTrRPN)^""'»- p;ir minute. 
Si l'on veut exprimer celle force en efeevaux et la re- 
présenter par Y, OD a, en divisant par €0 X 7^ ::3 4^00, 
l'axpressîon ci-dessous ; 

4500 l*3Si 

Y 

«donnera le rapport du travail réel au travail th^ri- 

que, et mesurera par conséquent la bonté de la ma- 
cbiae. 

B est important de faire observer que le frein était 
appHqué non pas sur l'arbre vertical de la turbine , mais 
bien sur l'arbre horiiontal qui en reçoit te mouvement 
au moyeu d'une paire de roues d'engrenage d'angle. De 

manière que les rapports (-rr-l trouvés et donnés dam 

le tableau suivant sont évidemment trop faibles de toute 
ta perte de force occasionnée par les froiicmens des 
engrenages et des twtriîlans des arbres contre leurs 
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Recherches sur la Force Coërdtwe et la Polarité 
des Aimans sans Cohésion; 

Par le D' de Hàloàt. 



Quoic|ué les faits rdatifs au magnétisme aticienne- 
meni déeeuverts soient très nombreux, que ceux qui 
Fobt i\é de nos jours le soient bien plu$ encore , je ne 
crois pas quHl soit inutile d'eu rassembler, car il serait 
imprudent de dire : qiie peut-il y avoir là de neuf? quadd 
Thistoire de la sotence nous apprend que des faits , en 
apparence peu importans , ont si fréquemment amené 
des révolutions dans les théories , et reh? ersé des syl- 
tèmes considérés comme k l'abri de toute objection. 
Guidé par ces prihdpes^ j*ai continué à recueillir ceux 
.iqnr m'ont paru dignes d'attention dans cette partie de la 
science, qui bien (jù^eiiriGkie aotivellement de décoà- 
vertes d'une grande importance , présente encore des 
profoiK^enrs et mêm« de$ mystères. Les faits dont je par- 
lerai dans ce Mémoire, sont relatifs à la force coërcîtiVe 
sur laquelle on a proposé autrefois, ainsi que sur U po- 
larité des aimans , tâiU d'hypothèses ridicules , mainte- 
nant expliqués au moyeu de» courans moléculaires qtii 
ressemblant singulièrement ftux petits tourbillons de 
Privât de Molière , l'oa des. derniers Cartésiens , sysf- 
tèou: depuis long-temps oublié, mais \\ me semble keilh* 
reii|eï9efbt ijoiité en cea. dsetnîar^ temps. 

Ou croit généralemtemïqtiellEi treibpf srpuissante poii^ 
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BUgmeoter la dureté et la cohésion du fer et de l'icifir, 
n'augmente la force coërciiive «jue par l'accroissemeiit 
de cette propriété , qu'en augmentant la force attractive 
des molécules intégrantes ; cependant l'expérience con- 
tredit cette opinion , car si l'on emplît de limaille de fer 
UB tube cylindrique de laiton, à parois minces de isà i5 
mitlîm. de diamètre, sur 12 à i5 centimètres de lon- 
gueur exactement clos à l'une de ses extrémités, fermé 
k l'autre par un tampon à vis également en laiton , et 
qu'où magnétise le cylindre par l'un des procédés con- 
nus, il acquiert des pôles aussi distincts et non moins 
permanens qu'une tige de fer écrouie de même dîmen- 
I. Cet effet ne m'a pas semblé notablement augmenté 
la condensation de la masse de limaille, ce qu'on 
fiMlt produire par le moyen du tampon à vis , qui pou- 
vant entrer de trois à quatre centimètres dans le tube, 
est propre à produire cet eflel, 

Si après avoir desserré le tampon, on agite cette masse 
de particules de fer indépendantes, mais magnétisées, de 
manière à changer la position qu'elles avaient entre elles, 
on diminue la polarité , et elle cesse quand le mélauge 
est complet. Mais ce qui prouve combien la cohésion est 
peu nécessaire eutre les parties d'une telle masse pour 
jouir de la polarité magnétique qui dépend de la force 
coërcitive , c'est qu'elle subsiste après qu'on a agité et 
déplacé ces pariieiiles de fer, si leurs positions respec- 
tives ne sont pas changées dans le plus grand nombre. 
On peut en effet , après avoir desserré le tampop , faire 
jouerla masse cylindriquedelimailleparallèlementà l'axe 
du lube , sans détruire complètement 1» polarité , qui 
que dans le mouvement un grand nombre de iDol^cnh 
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aient ëproavé nécessairement des changemens dans leurs 
positions relatives. 

Voulant constater jusqu'à quel point on pourrait di- 
minuer le contact entre les particules dé fer, c^est-à-dîre 
affaiblir la cohésion sans détruire la polarité du cylindre 
de limaille , j'ai remplacé moitié du volume par autant 
de sable de rivière , qui a été soigneusement mêlé avec 
les pstrticules de fer, et Taimantation de ce mélange lui 
a donné la polarité comme avant celte addition. Comme 
le sable interposé entre les molécules de fer en favorise 
beaucoup la mobilité , cette addition est commode pour 
faire cesser la polarité, quand on veut opérer le mélang 
des deux espèces de molécules en agitant la masse. J^, 
doublé le volume du sable, et quoiqu'alors le fer n'entrât 
plus que pour un quart dans le mélange , la polarité a 
pu encore être communiquée à cette masse hétérogène , 
donc les parties magnétisables étaient alors très éparscs 
et tellement dépourvues de cohésion , que quelques se- 
cousses suffisaient pour opérer la neutralisation. Enfin , 
j'ai augmenté la quantité de sable jusqu'à réduire le fer 
à ne former que la sixième partie du volume , sans que 
la polarité , quoique très affaiblie , ait cessé totalement 
de se manifester. Alors on pouvait la faire disparaître 
par une faible agitation. Il me semblait peu probable 
qn^nne couche de fer à l'état pulvérulent pût manifester 
leb figures magnétiques , vu que le fer doux , pourvu de 
la cohésion, ne possède cette propriété qu'à un faible de- 
gré; J'ai en effet inutilement tenté d'en tracer sur une 
couche de limaille de fer de quelques millimètres d'é- 
paisseur, disposée horizontalement sur une table ef pres- 
sée par ice. 
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Les expériences qneje viens de décrire, onl avec celles 
rapportées dans le pelii irai té de Michel et Canton, publié 
par Duhamel et Anlheaume, des relations qui toutefois 
ne permettent pas de les confondre. Le bui de ces phy- 
siciens était, comme ils l'annoncent, de faire des aimans 
artïSciels arec de la mine de fer magnétisable, réduite 
en petites parcelles ; ils liaiuiii toutes ces particules par 
un ciment capable de donner à la masse uue consistance 
assez grande pour la rendre propre à recevoir Tapplica- 
tiou des procédés d'aimantation, et à s'opposer au dé- 
placement des parties magnétiques. Ces expériences, 
Î ainsi que les nôtres, seraient sans doute de peu d'impor- 
tance , si elles n'étaient propres , comme il me semble, 
à répandre quelque lumière sur la force coercitive et la 
cause prochaine de la polarité des aimans. Soit en eOet , 
qu'avec feu Ampère, on les considère comme des in- 
sirumens analogues, semblables aux solénoïdes qu'il a 
iagénieusement imaginés pour les représenter, ou qu'on 
préfère de les considérer comme des piles magaéliques 
analogues à celles de Voila, on est obligé de reconuaître 
I que la polarité , qui dépend de la séparation des deux 
fluides ei de leur concentration aux extrémités des ai- 
mans, est nécessairement l'eflet de l'action mutuelle des 
molécules dont l'aimant est composé , en sorte que cha- 
cune doit être considérée comme un petit aimant qui, 
ayant deux pôles, agît à la manière des élémeiis des piles 
' roltaïques. Pourraii-<)n douter de colle influence réci- 
! proque des molécules qui composftnt les aimans , quand 
! on sait que toi-^tes les causes capables de changer leur 
f situation res pgçtjva dans nos airjians, sans cohésion, dé- 
truisent 'iguf polarité, soif f^n tournant un nombre k 
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peu près égal de pôles de chaque espèce dans un lens 
opposé à chaque partie de la masse magnétique , soit en 
troublant la disposition normale de leurs élémens, de la 
même manière qu'on annulle l'action d'une pile voliaï- 
que en opposant entre eux les élémens homogènes d'un 
certain nombre de couples. 

Les principes avec lesquels on explique la pol&rité 
des aimans , ne reposant jusqu'alors que sur des analo- 
gies et des raisonnemcns , trouveraient ici des preuves 
espérimeutales; Cl si l'on pouvait espérer de remonter 
à la cause première de la polarité des molécules que nont 
désignons sous le nom d'éléoiens magnétiques , il ne se- 
rait pas déraisonnable d'en attendre quelque lumière. 
D'abord elles nous prouvent que la source de la polarité 
des aimans réside dans leurs molécules intégrantes, 
puisque l'atténuation de ces particules ne change riea à 
leur puissance, comme on peut le constater en em- 
ployant dans nos expériences de la batiture de fer, dont 
la fragilité permet l'atléauaiion à un degré extrême. Cet 
oxide broyé, porphyrisé , passé par des tamis dont le 
tissu était des plus serrés, introduit dans le même tube 
de cuivre dont nous nous sommes servi avec la limaille, 
a reçu et conservé la polarité comme cette substance. 

Ces faits nous indiquent sans doute la source de la 
polarité des aimans dans leurs molécules intégrantes , 
mais il faut convenir qu'ils répandent peu de lumière 
sur sa cause première -, car en donnant des pôles aux 
molécules, on est forcé de reconnaître que ces pôles, 
chargés de fluides hétérogènes , qui tendent sans cesse i 
se neutraliser et avec une force que la petitesse de la dis- 
tance doit rendre extrèLuemeut puis&aute^cesÛuideaâe- 
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Braient se neutraliser constammenl. Nous sommes à 
»nduits à reconnaitre une force spéciale, dont la nature 
ne nous est pas plus connue que celle de l'affinité. Quelle 
kae soit, au reste, la théorie adoptée, la difficulté subsis- 
tera toujours ; elle exlsleia pour les physiciens qui ad- 
mettent le fluide magnétique dans tous les corps , et ne 
•era pas moins grande pour ceux qui restreignent la 
Ucullé de le posséder à quelques substances seulement , 
car tous sont obligés de donner la raison de la polarité à 
la faculté coërcîlive. Dans l'opinion de ceux qui regar- 
dent tous les corps comme susceptibles de l'état magné- 
,dque, opinion qui était celle de Coulomb, les £bres 
végétales, les petits crins, les brins d'amianle, les petits 
[fils métalliques de 8 à lo millim, de longueur, suspendus 
ti de simples âls de coccon entre deux faisceaux ma- 
1 gnétiques puissans , ne se placent dans la direction 
commune de leurs pôles, que parce qu'ils sont influencés 
I par ces aimans , ce qui veut dire qu'ils sont susceptibles 
ée devenir magnétiques par la décomposition de leur 
ffiiidu propre. Selon les mêmes physiciens , les aiguilles 
■imantées ne sont entraînées parles disques de M. Ar&go, 
que parce que les aiguilles développent par l'influence 
ioe Teurs pôles des -points magnétiques de noms contraires 
i ceux de ces pôles à la surface des disques , et excitent 
ainsi entre ces corps une force attractive par laquelle les 
aiguilles sont entraînées. 

Cette explication simple , protivée par l'influence ef- 
Ecace des disques de fer doux qui entraînent les aiguilles, 
lemagnétisaut facilement et se neutralisant de même, 
ne l'est pas moins par la nullité d'action des disques d'a- 
'"" qui, ne pouvant devenir maguétiques par l'itiilueiuie 



des pAles des aiguilles , trop peu énergiques pou 

efiet, les livrent totalement à Tinfluence de la ter 

moins qu'on ne préfère expliquer cette nullité à's 

des disques d'ncier, en supposant que , comme ils 

doués de force coërcitive , ils se chargent à la fo 

deux fluides qui les rendent à Télat neutre.' La ra 

avec laquelle le fer perd et reprend Tétat magnét 

maintenant si bien connue, dissipe les objections 

cipales qu'on aurait pu nous opposer, et me serobl 

dre inutile Thypoibèsc des conrans, imaginée par I 

et admise par d^autres physiciens , pour expliqui 

phénomènes que nous devons à Tingénieuse sagac 

M. Arago. Je ne dois pas omettre ici que la limai 

fer^ établie en couche mince sous une glace , amer 

oscillations de l'aiguille aimantée, comme le fai 

lame de fer, quoiqu'avec moins d'énergie ] les pan 

qui la composent étant , comme celles qui jouisse 

la cohésion, susceptibles de magnétisme transîtoin 

Une difficulté pour la solution de laquelle j'in 

les lumières des physiciens qui, en ces derniers t< 

ont enrichi la science du magnétisme de faits si d 

quables, est celle qui se tire de l'analogie, ou pour i 

dire de l'identité des fluides électrique et magnél 

maintenant admise. Puisque l'électricité produit le 

iiomènes du magnétisme , et que récîproqueme 

phénomènes électriques sont produits par l'infl 

magnétique, comment se fait-il que le fluide magni 

qui dans ce système n'est que le fluide électrique , ; 

être séquestré , retenu , isolé en une partie circor 

d'une lame d'acier, comme on le voit dans les f 

I lorsqu'on sait d'ailleurs que le fluide 
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triqae se répaoïJ sur les surfaces mélalliqaes avec uae si 
p-aodc facilité, pour ne pas dire avec uue vitesse iacom- 
■nensarable et avec une énergie incoercible! Faut-il 
donc encore ici admettre une puissance spéciale , une 
^jalité exceptionnelle? ou ne devrait-on pas admettre 

I préliérablement deux fluides différons , semblables , mais 
iion îdeuttques , dont l'un est la cause générale des pbé- 
momènes électriques , et l'autre des phénomènes magné- 
tiques ; doués de propriétés analogues, et cbacuu du 
|iouvoir de mettre en action sou congénère ; en sorte que 
1 aimanlaiiûQ des aiguilles par l'électricité , serait tou- 

ijours l'effet du magnétisme, mais développé par l'élec- 
Iricité, comme les phénomènes du magnétisme par in- 
.daclioQ, seraient les effets de l'électricité développée par 
Je fluide magnétique. Cette hypothèse, medira-t-on, 
avancera it-el le beaucoup une science qui ae compose 
essentiellement de faits? Mais si elle éclaircissait quel- 
[:ques difficultés , celles par exemple que nous rencon- 
trons dans les phénomènes de la force coércitive des ai- 
mans, qui ne trouvent dans l'ék'c tri cité de faits analogues 
que ceux de la bouteille de Leyde ou de 1 elec'trophore , 
analogies toutefois assez, peu exactes, serait-elle sans 
quelque utilité ? et ne pourrait-elle jo^îr du privilège le 
plus incontestable de tous les systèmes , en fournissant 
V a moyen de grouper des faits ? 

Si nous fixons de nouveau uotre attention sur les ai- 
mans sans cohésion , nous pouvons encore eu tirer des 
inductions qui serviraient peut-être à expliquer quelques 
faits appartenant au magnétisme. La fatîlité avec laquelle 
on détruit la polaiité dans ces sortes d'aimans, par le 
déplacement de leurs molécules iatégrautes, ne peut-elle 
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pas nous dévoiler la cause de l'altératioD de la force nu- 
gnétîque dans les almans composés d'élémens unis par 
la force de cohésion ? Si les almans qu'on iraiie trop 
rudement, auxquels on arrache trop souvent et avec, trop 
de violence leur ancre ou pièces de conlaci, perdent lear^ 
polarité, ne doU-on pas l'attribuer à l'agitaLion de leur* 
molécules, dont une partie déplatée plus ou moins com- 
plètement, opère la neutralisation de celles dont la posi-. 
lion n'a pas varié ? 

Quoiqu'il semble difficile d'admettie le déplacement 
dés molécules intégrâmes en des corps où elles semblent, 
comme dans le fer ou l'acier, retenues par une agréga- 
tion si puissante, on ne peut guère la révoquer en doute 
quand on voit les figures magnétiques tracées sur des 
lames d'acier, où elles se conservent pendant des années 
entières tant qu'elles sont à l'abri des chocs , s'affaiblir 
et disparaître en quelques minutes dès qu'on leur com- 
munique des secousses violentes en les frappant sur une 
table de bois avec un maillet aussi de bois, qui les fait 
vibrer et sautiller avec violence. La polarité communi- 
quée par la torsion , les frictions sous l'influence de la 
terre ; celle communiquée à des fils de fer non recuits 
et placés hors de la -sphère d'activité de faisceaux magné* 
tiques , lorsqu'on les frotte avec des corps dors autres 
que le fer, l'acier, confirment notre opinion et semblent 
de plus annoncer que le frottement , considéré comme 
condition essentielle de l'aimaniation , l'est encore à rai- 
son du monvement imprimé aux molécules susceptibles 
du magnétisme , et dont elles favorisent l'arrangement 
normal ""ut magnétiser à distance et sans con- 



3 prouvé dans le mémoire sur 








gssssssaesssssssîïiBss. .»...»— •■ 


1 


III 


sVsssisVs'aVsïïïa-sai-saaiî-ïïgssïSî ' 


i 


m 


mttniumtmuuttimut i 






■■» 


1 


m 


mmmw^umutnn^niM : 






1 


m 


mitmimmimmntnm i 




■» 


|SK 


•2ï si s sï s sï t a 3 sê-s s s a s-sïï s slslglg e s ■• 




ÎM||lîttiW|||iHîttlllHI|H ^ 




-i 




llliîîiîlllllilfflliîîïîlill 5 


m 


iHItittttitttuttttmttttttt 1 




■a;, 


m 


SIHittl^tttttttuutttttttttt r 


fci»1^*B-^l.^.--^ »•=»-«-»» "-.--.« ■■-.»■--« M -=■»«•- ? 


f 


-++ 


tttttttttttttttttttttt++t+++tt 




j 


:-:-s 




1 


1 


[Il 


î"Hiî!îlî|lîfllWfîPflPÎ1 






11 

: s 
:s 

îll 






1 
t 


wwwo p p Pw pop 



( 335 ) 



mposition élémentaire de VJmidon de diverses 
Plantes, de ses parties le plus agrégées, de 
celles qui se désagrègent aisément^ des produits 
de sa dissolution , et Poids atomique de l'Ami- 
don et de la Dextrine; 

Pau m. Paye». 



jLei faits précédemment exposés démontrent qu'au 
nûlieu de ses nombreuses modiScatîons , l'amidon con- 
serve loutes ses propriéiés chimiques ; qu'on y peut re- 
connaître ses caractères physiques spéciaux en tenant 
compte des résultats de diâëicnces pins ou moins pro~ 
noncées d'agrégation entre ses particules iutégrantes. 

Qu'une simple aciion mécanique peut produire plu- 
sieurs degrés de cette désagrégation. 

Que , mieux encore , l'eau , avec l'aide de la chaleur 
et de l'action mécanique, permet de pousser plus loin 
la désagrégation sans atteindre à ses limites. 

Qu'enfin , plusieurs agens chimiques , la diastasc , 
l'acide sulfurîque, la potasse, la soude, etc., opèrent 
rapidement la dissolution entière de l'amidon, ne lui 
laissant plus aucun des caractères dus à son agrégation 
particulière , .sorte d'organisation imperceptible directe- 
ment, mais pourtant d'une ténacité remarquable; c'est 
donc une dernière transformation par suite de laquelle 
rextensibililé , la contractilité du riiseau sont détruites 
de même que la faculté de se teindre, par la combînaisrm 
T. txv. i5 
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de l'iode, en Heu, gu dans les diverses nuances de violet, 
et jusqu'au rouge , suivant les degrés de sa division. 

toiiies ses propriétés , ïucontesiablement clutni- 
ques , lui resteut , i° sa conversion en sucre , sait par la 
dîrtstàse , qui n'agit ainsi sur aucun autre principe im- 
dédiat connu , soit par l'acide pulfurîqui;; 2' son f)on- 
voir moléculaire sur la lumière ^larisée *, 3' sa composi- 
tion élémeniaire, qui est encore identiquemeut la même. 

Quant à celle-ci, nom l'avions vériBée relativement 
à l'amidon pur et à la dcxtriae obtenue par la diasEase; 
nous avions vu qu'elle ne varie pas dans les portions les 
plus résistantes de l'amidon contraclées par le froid et 
lavées jusqu'à épuisement. 

Ainsi donc , l'amidon intact et jes parties les plus con- 
tractiles , ou les plus contractées , ont la même compo- 
sition chimique que le produit de sa plus complète 
dissolution ; mais en était-il de même des états intermé- 
diaires ? Cela paraissait rationnel ; cependant , plusieurs 
caractères remarquables pouvaient porter à penser , soit 
que deux on plusieurs substances différentes préexistas- 
sent dans l'amidon , soit qu'elles lussent produites par 
le concours de l'hydratation , des broyages ou de la cha- 
leur; qu'ainsi elles présenteraient, malgré leurs proprié- 
tés communes , des différences dans leur composition 
chimique; il rcâtait encore à vérifier si les amidons et 
fécules , offrant des formes et des cohésions variées , ex- 
traits des graines, des tubercules et des racines de plantes 
différentes, étaient bien le même principe immédiat, 
comme l'indiquaient d'ailleurs leurs propriétés et de 
nombreuses réactions chimiques ; enfin , si les prodiûls 
de l» dissolution de ce principe , i l'aide de Tacida lot* 
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fârique ou des alcalis, était réellement composé de même 
que la dextrine produite par la diastase. 

Toutes ces quesllQn$.ne pouvaient être définitivement 
résolues que par des analyses comparées j faites sur des 
.natières pures ou le moins altérées possible. 

J'ai extrait avec soin , à l'aide de broyages et lavagçs 

réitérés , à froid et à loo® , i^ les parties le moins agré- 

.gées dans la fécule i a^ les portions qui , douées de plus 

de cohésion naturelle , en acquièrent davantage en se 

resserrant par Tévaporation. 

Les premières , desséchées en plaques minces à -|- 76^ 
centésimaux ont donnée dans deux analyses, les résultats 
ci-après indiqués : 

ji. Matière employée , o^^^^^'j. 

Acide carbonique o6',338 

Eau • . • • '^ oS%i4i 

D*où Fbn tire : 

C 4i>i 

^ B 6,8 

53,1 



•■ 



100,0 
B. Matière, 0^,227 (i). 

Acide carbonique. ..•••• o,328 

Eau o,i34 

D'où 



(i) Le tube s'est crevé à la fln de l'analyse , avant sans doute que 
les dermères portions du carbone fassent brûlées. 
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C: t* 39,0 

H V. 6,5 

o 54,5 



MM 



100,0 

Les deuxièmes , en grumeaux desséches à la mène 
température , ont produit : 

Substance employée, 0^^,347* 

Acide carrbonique o8'',5o6 

Eau .^ oe%2o5 

D*où Ton déduit : 

C. .....*:*.....?. 4o,3 

Jï.... 6,5 

53,2 

700,0 

V 

Ces analyses donnaient donc Toxigène et Thydrogène 
dans les proportions qui constituent Teau ; elles ne yërî- 
fiaient ni Texcès d'oxigène annoncé dernièrement dans 
Tune, ni l'excès d'hydrogène qui, dans l'autre, eut con- 
trebalancé le premier; mais les matières employées 
n'ayant pas été préalablement divisées au point de faciliter 
leur dessiccation maxime, je crus devoir recommen- 
cer une série d'analyses pour lesquelles toutes les sub- 
stances fussent réduites en poudre fine , et d^ailleurs 
amenées chacune à plusieurs états de dessiccation , aGn 
d'observer jusqu'où pouvait aller cette dernière in- 
fluence. 

Voicî * ' illais obtenus en opérant ainsi : 
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t* Analyses de la portion la plus fortement agrégée, eitraite par les 
procédés décrits pour la préparation des deux amidini* 

A. Desséchée entre + 7^ et 80** cent, à l'aîr : 

Matière, os\3. 

Acide carbonique • . . . . , os',467 

Eau V o«',i66 

D'où 

C....*. V. 4^,073 

H .V 6,i4a 

O : 5o,585 

100,000 

B* La même , desséchée entre -4* i4o et i45^ dans \% 
TÎde sec : 

La perte J|uit été égale à o,o5 , on en déduit la corn? 
position suinHte "^ 

C. ; 45,3 

iï.-.v 5,9 

O 48,8 

I I ■ ^——^1 r I 

100,0 

(7. Une nouvelle quantité obtenue par les nèmes 
moyens fut desséchée six fois dans le vide àec à la, teia- 
pér .ture de 100 degrés. 

Voici les résultats de son analyse :. 

IVIatière employée , oF,a5 . 

Apide carbonique \ oS%4^2 

Eau oS'',i38 

D'où 
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c 44.493 

^ 6,i»7 

: €i. ...:... 49,38o 

mmammtmmmmimÊmÊmmm 
100,000 ' 

9« Ana^naf de k partie le plm ûsément déiagrégeable extraite 
lef mojreiiriddiqiiéB pour là préparation de Famidine* 

y^. Desséchée de 100 à io5^ dans le vide sec : 
Matière employée 9 oÇ,2. 

Acîde car bonique o<',3ao 

Eaa 0^,1 13 

D'où 

C 44>37o 

H 6,a7 

49.40, 




100,00 

B. Âmidine de mararUq ar\indinacea séchée à i 
dans le vide : 

Matière , o^^'i. 

Çau >.. o8%i7o 

Acide carbonique 0<^,4Sa 

to'où 

C 44>3 

Jff.....V: 6,a 

O r... 49*5 

ioo,<) 
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* Anilrte de l'amidon intact épnrd par l'alcool et l'on. 



1 A^, Fécule de pommes de terre séchée it l'air par une 

' température de + jS". Alors , desséchée six fois dans le 
vide sec , à la température de i4o à i4^*) elle perdît 
o,o46G ; aoalj'sée en cet état , elle a donné : 
SoLstance employée , o^^,35o. 

Acide carbonique 0*^,578 

Eau oB',301 

: D'od 

L C 45.69 

f Jï. 6,37 

■ O •■ 47^94 

100,00 

B. La même fécule , desséchée directement dans la 
TÎde sec à la température de 100° : 
Matière employée , (fi'^3. 

Acide carbonique ot<',475 

Eau o«',i65 

IVoD l'on tire : 

C 43,81 

a 6,10 

[ o 50,09 



c Fécule de panais Bêchée k 80' dans l'air 
Madère employée , o^',S5o. 

Acide carbonique o8',55i 

LEan o(',3oS 



J 
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D'où 

c... ; 43,56 

H: 6j5o 

O .'.• • 49M 

100,00 

D. La même , desséchée trois fois à la température de 
i4o à 145® dans le vide sec, a perdu o,o32 de son poids ^ 
ce qui porte sa composition à : 

C 4^9^^ 

H... 6,3o 

O.: 48,47 

100,00 

E. Une partie de la même fécule (desséchée préalable- 
inènt à -4" 80®) fut soumise à la dessiccation dans le vide 
à 100^ , elle perdit 0,02 ^ en supposant donc que cette 
proportion d'eau eût été enlevée avant l'analyse C, celle- 
ci aurait du denper la composition suivante : 

c 44,45 

ff 6,39 

o..... 49,16 

■■■■■ ■— ^— n>— — 

100,00 

F. Fécule de fèves , remarquable par ses gibbosités et 
sa configuration sinueuse, quelquefois même vermiforme; 
desséchée de ^5 à 8o« dans 1 air , son analyse a préseoté 
les résultats suivans : 

Matière employée , o5^,25o. 

Acidé carbonique oS>',390 

....W..... o«',i38 
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ëquivalant à 

H. 6,ia5 

5i,3i 

100,000 

G. La même £ecu1e , desséchée à 100^ dans le vide sec, 
a perdu 0,029^ en tenant compte de cette proportion 
d'eau 9 l'analyse eut donné : 

c 44,4 

H....... 6,0 

O 49>6 

100,0 

H* Fécule de maranta arundinacea. Cette fécule exo- 
tique , vendue dans le commerce sous le nom d'arrotv- 
root , est estimée en raison de Tabsence de toute sub«* 
stance volatile capable de lui donner, comme à d'autres fé- 
cules, une odeur désagréable (semblable, sous ce rapport, 
à la fécule des pommes de terre bien épurée par l'alcool), 
offre d'ailleuis une conformation particulière .: un,a§s|es 
grand nombre de ses gr|tins^ observés au microscope, 
semblent tronqués par un plan passant par leur centre ou 
parullèle à ce plan. 

Elle fut desséchée à 80^ dams l'air; analysée en cet état, 
omen obtint les résultats suivans : 

Matière employée , osi',4* 

Acide carbonique 0*^,629 

Eau o6%î»29 



Fou 
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c 43,51 

a 6,35 

60,4 

100,00' 

Séchëe à 100" dans le vide sec , elle perdit 0,01 85; en 
calculant sa composition, déduction faite de cette pro- 
[lortioa d'eau , on iroaTe : 

C 44,33 

H 6,a5 

O ■ 49,4» 

100,00 

/. Enfin , dess&liée deux fois à -4- i4o" , elle perdit 
encore 0,008 j d'oilt Ton tire : 

C 44,6 

Ha 6,1 

O ■■ 49.3 

100,0 

4* AntlrtM comparée* de I^unidoa dûMiu pir dite» ^n» 
(deitriie). 

Une dernière série de recherches était utile pour r^ 
cooaaltre si ]e produit de la dissolntion intégrale de Fa- 
mîdon par des agens chimiques très dïlîéreiis , avait ans 
composition identique avec l'amidon intact et ses partie* 
plus ou moins agrégées. 

^. J'examinai d^abprdime substance obtenoe en grand 
k l'aide i ^"o particulier y qui rend la fécule prea», 
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que entièrement soluble et lui donne nne teinte fanT« 
jaanâtre , plus ou moins foncée ; elle est connne sous le 
nom de teïocomme. 

En l'obiervant an microscope , on voit que les grains 
de cette fécule n'ont pas été sensiblement déformés , ni 
décliîrés, mais le hile de chacun d'eux est très notable- 
ment agrandi -, à l'aide de lavages à chaud et à froid par 
l'alcool à 36°, puis à 3o'', on lui enlève la plus grande 
partie de la matière colorante; son épuration s'achève 
par solution dans l'eau à go", Gltratïon et rapprochement^ 
précipitation par l'alcool et dessiccation ; si ou la dissout 
alors dans l'eau chaude , et qu'on évapore à sîccilé , on 
l'obtient diaphane et cassante j réduite en poudre fine et 
sécbée dans l'air à 80° de température , sou analyse a of- 
fert les résultats qui suivent : 

Matière employée, oP",». 

Acide carbonique os',3is 

Eau Qî^iia 

Ce qni correspond à : 

C 43,16 

H ,. 6,21 

5i,63 




B. Une portion de la même substance, desséchée à 100* 
dans le vide, a perdu o,o25 ; ce qui donnerait pour i> 
composition dans cet état de siccité : 

L 
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C............^... 44,» 

H... 6,0 

O ..■.. 49,8 

100,0 

. B'. Un produit commercial analogue , dit gomme dex- 
trine , conserve aussi les formes des grains de fécule ; il 
4est plus soluble et moins coloré que le précédent ; puri- 
fié , il a donné à Fanalyse , sur trois décigrammes de mar 

tière : 

Acide carbonique V. o,48 

Eau V.. 0,169 

00 

c. .;...... ^^ 44,^7 

H 6,27 

o 4946 

100,00 

On l'avait desséché à -|- ^^^^ dans le vide. 

C. On peut rendre Yamîdon soluble à froid par un 
procédé analogue à celui que M. Biot emploie pour ob- 
tenir la dextrine : en le triturant avec son poids d'acide 
sulfurique concentré , délayant et broyant le magma avec 
moitié de son volume d'eau , laissant en contact pendant 
une heure , précipitant par l'alcool et délayant à l'eau 
(dix fois alternativement), faisant dissoudre, filtrer, puis 
^rapprocher à siccité; on broie alors, on dçsaèche dans 
le vide sec, à la température de 100^^ analysé en cet 
état , tel amidon soluble a donné : 

Matière employée , o5',3. 

carbonique. .... o8',476 
o8',i65 
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D*où Ton tire : 

Cv^..... ;...:.. 43,57 

H 6,11 

O. 5o,32 

100,00 

D* On obtient encore la dissolubilité de Tamidon en 
le traitant par 0,5 de son poids de soude dh de potasse 
pures dissoutes dans vingt fois leur poids d*eau , tenant 
pendant dix à douze heures le mélange à la température 
de 5o à 60^ , et Tagitant de temps à autre ; séparant en- 
suite les corps étrangers comme ci-dessus par Falcool et 
Feau alternativement, puis à Taide d'une filtration et 
de Tévaporation à siccité \ ainsi préparée , la substance 9 
desséchée à 80^, donne les nombres suivans : 

Substance employée , o^^agS. 

Âci^|karbonique • • . . 0^^,4585 
Eau V 06^,164 

D'où Tan tire : 

C...... . ........ 43jOo 

H 6,17 

5o,83 

100,00 

La même substance, desséchée à 100° dans le vide 
sec , perdit 0,00959 ; ce qui ramène sa composition à 

C 44,8 

H 6,0 

O ; 49»a 
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Ainsi donc toutes les substances analysées soiii r^it- 
sentées , après leur dessiccation complète à la tempéra- 
ture de loo- dans le vide » par la formule C** H^^ O* ou 
(^ Hpo Qio^ La dessiccation entre + i4o el i45* , lors- 
qu'elle ne les altère pas d^une manière notable, modifie 
si peu leur composition élémentaire, qu'elle ne saurait 
faire adopter pour elles une autre formule* 

Il restait encore à comparer le poids atomique de la 
dextrine avec celui qu'on admet pour l'amidon , afin de 
résoudre complètement la question si long-temps débat- 
tue et de contrôler tous les résultats précédens. Ces nou- 
velles recherches offraient des difficultés d'un autre 
genre que je suis enfin parvenu à surmonter. 

Poids atomique de la dextrine déduit de ses combinair 
sons avec le protoxide de plomb et avec la baryte. 

La dextrine , obtenue bien pure , offre le dernier de- 
eré de désagrégation de la fécule amylacée \ aussi ne 
peut-on précipiter les solutions aqueuses de dextrine par 
aucun des nombreux agens , jusqu'ici essayés , qui con- 
tractent Tamidon gonflé ou dissous dans l'eau et décèlent 
en lui des propriétés dépendantes de l'organisme ou du 
groupement particulier de ses molécules intégrantes* 

Supposant que si la dextrine n'avait encore pu être 
précipitée par l'un des oxîdes métalliques qui se combi- 
nent avec le plus grand nombre des substances organi- 
ques, cela pouvait tenir, soit à ce que la combinaison 
était solublfl , soit à ce qu'elle n'avait pas été possible en 
préseui même faible, j'essayai d'abord de 
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tiSrè întcrVèiiir des agens dissolvans peu énergiques , 
chargés à saturalioa , puis une base , inerte sur la sub- 
stance organique , mai." capable de rompre l'équilibre en 
sollicitant l'acide faible uni à l'oxide métallique, puis 
enfin les deux moyens réunis. 

Voici les résultats des recherches entreprises d'après 
ces vues ; 

La dextrine , dissoute jusqu'à saturation dans l'alcool 
a 0,56", la température étant + 24°) se déposait hy- 
dratée, sirupeuse, et en proporlions d'autant plus for- 
tes , que la température s'abaissait davantage ; on la dis- 
solvait en chauffant de nouveau à + a^" *t en agitant. 

Ces solutions , en proporlions diverses , étaient abon- 
damment précipitées par l'alcaoL anhydre ou à 0,95< Au- 
cune d'elles ne fut troublée par les solutions aqueuses 
d'acétate neutre ou tribasique de plomb, ni même par 
une solution saturée d'acétate neutre dans l'alcool à o,56 
degrés. 

lies mêmes faits furent observés en mêlant ensemble 
des solutions saturées de dexirine et d'acétate de plomb 
dans l'alcool à o,4- 

Ce premier ordre de moyens ne procurant pas encore 
la précipitation de la dextrine combinée, on tenta te 
deuxième procédé. 

A cet effet, un excès d'ammoaiaque fut ajouté dans 
une solution aqueuse étendue d'acétate neutre de 
plomb; le liquide fut filtré; il commença au boni de 
quelques heures à déposer des cristaux blancs, très fins, 
aiguillés , brillans , qui s'opposaient bout à bout sur une 
siëme ligne , et peu à peu se groupèrent , irradiés d'un 
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centre commua en houpes mamelouaées, graduellement 
plus nombreuses. 

Lorsqu'on verse dans une dissoluiion froide concen- 
trée d'acétate de plomb un excès d'aramonlaque, un abon- 
dant précipité a lieu inimcidialemeut ; l'élévation de tem- 
pérature et l'addition d'un volume d'eau font tout redis- 
soudre , et une cristallisation très lenie, en houpes irra- 
diées, succède au refroidissement. 

L'anunoniatjue versé dans une solution saturée , â + 
20% d'acétate neutre de plomb dans l'alcool à o,4 , donne 
un précipite si abondant, que le mélange se prend en 
masse. 

Si l'on examine au microscope ce magma, en appa- 
rence opaque et amorphe , ou recounait qu'il se compose 
des mêmes cristaux aiguillés ci-dessus décrits, mais beau- 
coup plus fins. 

Âudvste , lorsqu'on les icdissout par une températore 
de + 80* à l'abri de l'air , ils reproduisent les mêmes 
cristallisations en mamelons aiguillés. 

Avant comme après la cristallisation , les solutions 
squeuscs d'acétaie de plomb , de même que les cristaux 
redissous à part et contcuant encore uu excès d'ammo- 
niaque, donnèrenl, avec les solutious de dextrine , un 
précipité blanc opaque, très volumineux, soluble par 
une addition d'acide acéïique (1). Les mêmes agens ne 



(0 La présence de l'excès d'ammonuque est la cause 
de la réaction , laus doute parce que cette base s'unit à l'acide ac^ 
tique su moment où l'oiiUe de plomb le porte sur U dextrïne ; en 
elTet, les r ^it;uillé9 , bien Istés et séchéa daos le TÎde , ne re- 

ique, et leur disioLuUon ne précipita plu !■ 



jel'. 



(»4. ) 

pr£cipi(ent pas le sucre de cannes dissous soit dans 
l'eau, soit dans l'alcool plus ou moîus étendu , ni la so- 
lulion aqueuse de sucre d'amidon ; mais ils précipitent U 
solution alcoolique de ce dernier sucre; le précipité est 
soinble dans l'eau. 

Voici les résultats obtenus en employant pour préci- 
piter la dexlrine Vncétate ammoniacal (i) qui peut-être 
s'appliquerait à la détermination du poids atomique de 
quelques unes des autres matières organiques difficiles à 
combiner. 

5 Décigiammes de dexlrinate de plomb obtenu en 
versant la dexirine dans un excès du réactil', bien lavé, 
égonlté , séché à So" dans le vide sec , puis brûlés , ont 
laissé un résidu de piotoxide de plomb pesant 3,89, 
quantité qui était par conséquent unie avec ai 1 1 de dex- 
irine. 

D'où l'on tire 2,19 : 2|i[ : : t3ç)^,S : 10 18, t. 

Or, la composition élémentaire de la dextrinc telle que 
je l'ai indiquée donnerait : 



C" 458,6 

ff" G2,4 

O" 5oo,o 



deitrïne. La précipitation ■ lieu si on «ioate «lors de l'anmooiBtiue 
ta mélangf. 

(1) )e désigne aipsi par abréviatioD U solntioa d'acétate de plomb 
tri-tiuique continant d« l'acdtata d'uuDOuiaque, ploa va excès d'aai- 
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DoQC le poids de dextrine équivalant i Tatome diê pi^ 
toxide de plomb peut être égal à i02i. 

Afin de vérifier s'il n existait pas un autre composé, je 
çl^augeai ainsi les circonstances de la réaction : Fac^tate 
ammoniacal , en solution aqueuse froide, fut versé peu i 
peiji et e^ agitant beaucoup dans une solution chaude 
4e dextrine. Qn voyait à chaque addition un précipité se 
Iprmer et disparaître par le mouvement. 

On continua ainsi jusqu'à ce qu'il se produisit un pré- 
cipité permanent égal à peu près en volume k la moitié 
ie ce que pouvait donner une partie de la même solution 
par uu excès du réactif. 

Le précipité ainsi produit fut recueilli et lavé à Tabri 
de Facide carbonique. 

La solution surnageante, limpide, contenait une com- 
binaison particulière d^oxide et de dextrine; car elle était 
précipitée par Talcool à un degré tel , qu'il eût dissous 
une bien plus forte proportion de dextrine ; j'indiquerai 
plus loin r analyse de cette combinaison. 

Les eaux de lavage contenaient des proportions dé- 
croissantes de la combinaison précédente et de celle for- 
mant le précipité. Je m'en suis assuré par plusieurs inci- 
nérations. 

Le précipité lui-même contenait encore une quantité 
sensible de ce mélange ; il fallut lui faire éprouver deux 
feU Vé pur a ti on suivante pour lui donner une composi- 
tion çpnstahte qye de nouveaux lavages n'altéraient plus ; 
le précipité fut dissous à chaud , la solution évaporée 
dans une eomne jusqu'à ce que la température de Tébul- 
ttlion t 5* ; refroidie alors , un excëfl; 4'uilr 
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te a produit le précipité qui fut recueilli , tavé, 
égoutté , séché. 

AGn d'éviter autant qup possible l'action de l'acide 
carbonique de l'nir, ou opéra tous les lavages et filtra- 
lions avec de l'eau privée de gaz et dans un cabinet clos, 
renfermant de l'hydrate de chaus sur des surfaces éten- 
dues; on y restait d'ailleurs moins d'une minute à cha- 
que manipulation , el les vases élaienC chaque fois placés 
sous des cloches fermées par une solution de soude caus- 
tique. 

Lia combinaison, ainsi épurée, fut desséchée à -f< ioo% 
jusqu'à cessation de perte ; mise alors en poudre impal- 
pable , elle laissa dégager une nouvelle quantité d'eau à 
la même température; alors, complètement brûlée, elle 
donna les résultats suivans : 

3 décigrammes se sont réduits à : 

i" cxpéi. V 3* Moyenns. 

I,lS 1,3 1,Q25 t,202 

D'où l'on tire iao,2 : 179,8:: 129/1,5:2086(1). 

En admettant que ce fût la ccmblnaison d'atome k 
atome, le poids atomique de la dextrine devait être re- 
présenté par C^ fi^* O'", résultats que notre premier 
essai rendait admissible , puisqu' il avait eu lieu sur une 



(1) La corobiDSMon de deitrinequisu:rnBgcait le précipité, séparée 
|iil l'alcool et calcinée i l'air, laissa incii lérer la matière organique en 
KTmfiant i très peu prés la lolilité ilu p Intnb eu sphcroiJet ; celui-ci 
CoinpléteineDt brûlé par trois additioua «l'acide tzoti<juc représente* 
tiît 1 atome pour G de deilricie. 

Voici le détail de l'analyse dec«tte combinaison : 

3 décigruimie* iuûocrés cooif •liitemeot out lû«é un résidu dont 



J 
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cotfibmaison riche en oside métallique ^ qui par consé- 
quent devait être bibasique. 

Un autre réactif, la solution de baryte dans de Fesprit 
de bois , que nous ont fait connaître MM. Dumas et Pé- 
ligot, ayant été employé avec succès par celui-ci pour 
vérifier le poids atomique des sucres de canne et de rai- 
sin , j'ai du étudier quelques unes de ses propriétés rela- 
tives à l'objet de ces recherches. 

L'esprit de Lois marquant 97^ à raréomètre Gay-Lus- 
sac étendu de son volume d'eau , peut être mêlé en toutes 
proportions avec la solution saturée, pour la température 
de -+• 24*5 de dextrine dans l'alcool à o,56°, sans qu'il y 
ait précipitation. Mais ce mélange est précipité en flo* 
cons volumineux par Vacétate de plomb ammoniacal; il 
en est de même de la solution de dextrine dans Fesprit 
de bois à o.5. Un excès de cette solution fait redissoudre 
le précipité , surtout à chaud 5 par le refroidissement, il 
se dépose une partie de la dextrine en flocons hydratést 

Si Ton fait dissoudre la baryte presque à saturation 
dans Tesprit de bois , puis qu'on l'étende de son volume 
d'eau et qu'on agite , on verra bientôt des paillettes cris- 
tallines se manifester dans le liquide et se précipiter de 



le poids fut égal à So5 millig grammes ; d'où Ton tire, ^,5 : a€^,5:: 
t394«5 : laSoo , ou la compo lition théorique suivante : 

6 at. dextriae ii252fi 

I at. protoxide de plomb. . • x 394,5 

X atonie du c*/Oniposé = i3646>5 

à moii — onsidère ce c omposé comme une dissolixkHMi di 

lançon r la deKtri ne. 
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plus volumineuses , offrant l'aspeci de Vhydrale 
idetaryle. 

La dissolution de baryte surnageante, étendue de son 
volume d'eau , précîptle abondamment en llocoits U dis- 
solution alcooliquL' de dextrine; le précipité est soluble 
I dans nn eKix-s dV.ni à froid et plus k chaud ; la solution 
ï de dexirine daus l'esprit de bois est également précipitée 
I par le même réactif; le liquide devient diaphane par 
l'élévation de la température. 

J'essayai donc de trouver eucore le poids atomique de 
la dextrine dissoute dans l'alcool à 0,56", on dans l'esprit 
de bois à ot,^"-, CD la combluanL avec la baryte dissoute 
l ctaiis l'esprit de boi^ ijtendu de sou volume d'eau, lavaut 
avec le uiènii^ dissolvant à l'abri du contact de l'air, 
pu dn moins de l'acide carbouiqne, deasécbaat dans le 
TÎdcj etc. 

Lorsqu'on a lavé le précipité barjlique, il convient 
d'envelopper le Cltre de plusieurs doubles de papier non 
collé, et de laisser pendant si?: à huit heures lii plus 
grande partie du liquide interposé se séparer par imbi- 

On devra alors enlever le précipité et le mettre promp- 
Iftnent à nu dans le vase à clesscchei' , pour évUi^r qu'il 
m- s'infiltre lui-même dans le papier. En etici, la propor- 
tion d'eau augmentant par la plus grande volatilité de 
l'esprit de bois, la liquéfaction du ce précipité a lieu bien 
■vaut sa dessiccation. 

Ce précipité est d'ailleurs très difficile à dessécher 
dans le vide ou dans im courant d'air privé d'acide car- 
boii'que ; il faut de temps à autre déchirer une pellicule 
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très pea perméable qui se forme & sa superficie ott reten- 
dre en couches fort minces. 

" Je suis parvenu à l'obtenir sec et pulvérulent en favo- 
risant le départ de Teau par deux additions d^esprit de 
bois, et l'élévation de la température jusqu'à -f* i8o*, 
très graduellement acquise, puis soutenue pendant vingt- 
quatre heures > broyages et deux dessiccations durant un 
temps égal à la même température. 

Le composé de baryte et de dextrine , préparé sec i 
Taide de toutes les précautions minutieuses précédem- 
ment indiquées (i), au point ou son incinération, entre 
plusieurs temps d'une température soutenue , donnait 
des produits sensiblement égaux, a présenté les nombres 
ci-après : 

2 décigrammes ont laissé en résidu : 

i'«expér« a* 3* Horenne. 

0,96 0,95 0,95,5 0,95,5 

Ou 95,5 de baryte pour 204)5 de dextrine. 



(i) 11 retient Peau «yec nne telle ténacité, que devenu solide et 
pulTéndent tfous l'influence d'un courant d'air sec sans acide carbo- 
nique, à une température de xoo<* soutenue durant six heures, m 
perte par l'incinération > après un boursoufflement considérable,! 
été de 23 1 milligrammes sur 3oo; il ne restait que 69 de barytii 
Or 69 : a3i : : 956,9 : 32o3. Déduisant de ce nombre l'équiyalent di 
la dextrine y engagée , ou 2041, il reste 1161» ou sensiblement 10 at 
d*eau« Séché de même à 4- ify^^ il conserre 7 équif aléas d'eau et it 
boursoufle encore ayant de brûler; ce n'est qu'après une dessiocatioa 
de + 180 à i90<> durant 12 heures , qu'il a cessé de se boursouiiler et 
que les proportions de ses parties constituantes n'ont plus tarie; fl 
afait d'ailieura ronserfé la solubilité dans l'eau et ses autres carae- 
téres. 
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D'oà l'on tire 95,5 : 3o4tS : : 956,9 : lo^g. Et enfin, 
(;cUe conclusion définitive c^ue \e poids Riomiquc de la 
' dexlrine, représenté par la formule (?* H™ O", est 
égal théoriquement à 204%. 

Afin de contrôler définitivement tous les résultats qui 
précèdent, je me décidai à déterminer par l'oxîde de 
cuivre la composition du composé de dcxtrine et d'oxide 
de plomb , et d'en comparer les nombres avec ceux que 
donnerait la corobioaison définie du même ordre avec 
l'amidon. 

L'analyse élémentaire dn dextrinate bibasîque de 
plomb, a donné les résultats snivans : 

' Matière employée , 84^ milligrammes. 



Acide carbonique S^s 

Eau .' aoo 



D*oft Von tire : 

Carbone.. . . 
Hydrogène. . 



Oxigène. 
Protoxide de plomb 



i,58j 
o,2a>. 



3,57 



4,85 



M* 



et la relation entre 1 oside et k dextrine : 485 : 3,67 : : 
2789 : 20J2 , ou la formule aPA O C^ H^" O*», que 
l'on déduit , soit de la somme des élémens de la snl^ 
stance organique, soit encore de leurs poids propor- 
tionnels entre eux. 

Le dextrinate neutre donnait li™ aux mêmes conclU- 
■ions, et sa formule paraissait èire Pb O C* fl* O"; 
la dextriue ainsi combinée offrait donc un i-as d'isomérie 
avec le sucre de cannes. 



J 



Toutefois, comme ce dernier contient k Tétat libre 
un atome d'eau qu'on peut lui enlever en le combinant. 
M. Dumas pensa qu'il eu devait probablement être de 
même de la dextriue, et après avoir vérifié ce doute par 
des analyses sur les deux dextrinates desséchés à -(- i8o* 
dans le vide , il voulut bien m'engager à m'en assurer 
de mon côté ; en conséquence , je soumis le dextrinate 
bibasique en poudre impalpable, et qui m'avait fourni 
la dose précédemment analysée, à une nouvelle dessicca- 
tion dans le vide sec, deux fois à une température de 17$ 
à x8o degrés. 

Ce composé, de blanc qu'il était , prit par cette élé- 
vation de température une teinte jaune-fauve prononcée; 
mais il était resté soluble dans l'acide acétique faible, 
sans résidu , sans dégagement de gaz et sans coloration ; 
il n'avait donc pas aubi d'altération sensible. 

3535 milligrammes furent réduits dans cette opéra-. 

tion à 3447 9 ^'^^ ^'^^ ^^^^ V^^ ^^^ ^4^ milligrammes 
analysés se seraient réduits à 8ao équivalant à 

C i58,o\ 

H ••• i9*7j335,o\ 

157,3) >82o,o 

PbO 485,o) 

Ces nombres correspondent à la formule C^ JET** O* 
^Pb O9 dans laquelle le carbone est à Thydrogène : : 
917,28 : : 112,32 ou encore : : i58 : ig,^5y et le dextri- 
nate est à la malièx'c organique : : 47x8 - ^9^9» ou en- 
core : 820 : 335,2. En compaïaut tous les nombres de la 
formule avec ceux de l'analyse, on trouve : 



I 
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Calcul. E^érM&ce. 

C" 9iS,a4 19,45 ig.a 

H" 112,5 2,38 a,4 

C 900,0 19,17 19,3 

^PbO 2789,0 59,0 59, r 



47'9i74 100,00 100, b 



Le (lextrîiiatc neutre de plomb , par sa dessiccation , 
a+ijS" centésimaux, perdit relativement à la snfa- 
stance organique une égale proportion d'eau. Ainsi donc 
)a dextrine aussi sèche qu'on puisse l'obtenir, est reprë- 
Gcntée par C^ H^° O'" ; mais elle contient itlors i atome 
d'eau en combinaison ^ on peut le lui enlever après 
qu'on l'a combinée avec l'oxîde de plomb , et alors son 
poids atomique devient C* ff^* 0*:= igSo. 

Il restait encore à rechercher si le poids atomiqne de 
l'amidou pue était le m6me que celui de la dextrine , ce 
qui pouvait donner la dernière preuve de l'identité cbi- 
mique entre ces deux corps , on démontrer qu'avec une 
même composition élémentaire dans leur état isolé , ils 
différaient dans leurs combinaisons. 

Je préparai donc un amilaïc bibasique de plomb, en 
iraitaut 3 grammes d'amidon pur par a5o grammes 
d'eau, portant le mélangu à l'ébullilion qui fat soute- 
nue ao miuutes sans évaporatîon -, tout le liquide mis 
sur deux filtres donna une solution limpide qui fut ver- 
sée dans un excès de la lolution ^acétate de plomb 
ammoniacal; le précipité , recueilli sur un Glire lavé, 
séché, «goutté dans le vide sec jusqu'à la température 
de 1 80° centésimaux, prit alors une nuance fjiuve sem- 



btable à celle du deslrmate sonmls à U même tempé- 
rature. 

L'analyse élémentaire de cet amilate a donné les ré- 
inltats auivaus : 

Matière employée , 8,a4^ dédgrammes. 

fan ï,97 

Acide carbonique 0)37 

D'où: 

112,5 : ia,5 :: 1,97 : // a,i8S 

1,95 E= o,ai88 — O i7,Sia 

37,65 : 76,5 :: 6,3; : C ij,6a4 

PbO.... 45,ia6 

824,50 

Dans ces nombres , la proportion de l'oxîde est trop 
faible pour correspondre esiciement au composé biba- 
sique , mais U formation d'ane petite quant^ d'amïlate 
neatre suffit pour expliquer ce résulut, et il est plus 
difficile encore de I éviter relativement à TamidoQ , en 
raison de sa coiitractitité, ^^\lc pour la dexlrîne j d'ail- 
leurs cela ne change rien aux relations entre les élé- 
mens de la substance organique: on voit qu'ils corres- 
pondent à la formule C" fi*" O'. 

En eûet , si l'on compare dans les nombres de l'ana- 
lyse la relation entre le carbone et l'hydrogène, avec 
celle que donne la théorie , ou aura 17,624 ' 2tiâd : 1 
917,28: ii3,8aulieude 112,5. 

Je crus cependant devoir essayer do me rapprocher 
plus expérimentalement des formules rationnelles, eti 
cet effet, :irai une deuxième dose d'amilate . en 
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I prenant pins de précautions pour éviter la formation de 
l'amilate neutre; alla aussi de mieux dessécher la ma- 
tière, je la réduisis en poudre impalpable au moment de 
la dernière exposition dans le vide sec à i8o°. Voici les 
résultats de l'atialyse ; 

Matière employée , 8,55. 

Acide carbonique 6,4o 

Eau I ,g5 



D'où: 

«76,5 : 76,5 :: 64 
ii;i|5 : 12,5 :: ngS : 



C... 177,1 

H... ai,66[37a,io\ 

Pb O 482,09; 

On voit que la base difl^re encore ici de la proportion 
théorique ; quant à la formule de la substance organî* 
que , elle cadre aussi exactement que possible avec cea 
□ombres. En eOet , si l'on établît le rapport du rarbone 
à l'hydrogène, on trouve 177,1 : ai,G6:: 915,28 : i i3,ao 
HU lieu de 1 13, Sa ; cela devait bien indiquer que le com- 
posé soumis â l'analyse contenait uni? petite proportion 
d'à mil a te neutre. 

M. Bersélius était arrivé à la mûme conclusion, eu 
employant le sous-nitratc de plomb pour précipiter une 
solution M'a mi don bouillante mêlée d'ammoniaqiiej seu- 
leraenl n'ayant poussé la dessiccation qu'à too", l'ami- 
latë^tait resté blanc et avait conservé un a tomed' eau (1); 



(1] En sorte qnt la farmule adoptâe eu dernier lieu par lui et 
U. Liebig eit lomPiO, C'^ H" O" czacttmiat équÎTalent* i 
I W a Pi O, C-» B'' O^ + S-a 
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enfin , ce célèbre chimiste avait autrefois aononoë (i) 
qu'il n'était pas possible , par cette méihode , de saisir 
exactement le moment où il ne se forme pas d'amilate 
neutre de plomb ni de sous-nitrate insoluble. 

J'espérai toutefois y parvenir à Taide du nouveau 
réactif qui me permettait Temploi d'un excès d^ammo- 
niaque dans les deux liquides \ cette opération eut un 
entier succès. 

Préparation de tamilate hibasique. 

On chauffe à xoo*, en agitant , lo grammes de fécule 
pure dans laoo grammes d'eau, le liquide filtré est porté 
à TébulUtion , et Ton y ajoute ao centimètres cubes 
d'ammoniaque préalablement étendue dans 4o centimè- 
tres cubes d'eau \ on verse alors , en agitant , le tout 
dans l'acétate de plomb ammoniacal en excès, dissous et 
limpide. 

On prépare cette solution en ajoutant 5 grammes 
d'ammoniaque à la solution bouillie de 3o grammes d'a- 
cétate de plomb neutre dans 200 grammes d'eau y ce qui 
donne lieu dans le liquide à la réaction suivante : 



1 au acétate tribasi<ia6 4939,0 
S at. acétate neutre cristallisé 7i2t^,0l \ 2 at. acétate ammon. . t71tt,0 
S at. ammoniaque tbfolne . . 648,5 j j t at. anunoniaqae. . . 2li,tt 

8 at. eau 900,0 



7768,6 



7768yS 

L'acétate d'ammoniaque rend stable l'acétate tribasi- 
que , malgré l'excès d'ammoniaque ; et la présence de 

(1) Aaci t. XCT. 
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I cette base dans les deux solutions , empêche qu'il ne ae 
forme de incétate neutre que l'amidon ne décompose- 
rait pas. I.e précipité d'amîlate de plnmb se dépose ; au 
tout d'une lieuie on décante et on remplace par 
égale quantité d'eau bouillante. On répète quatre fois ce 
lavage pac décantation, et toujours eu vase clos. On re- 
cueille le dépôt sur un filtre lavé â i'eau bouillante ; on 
remplit quatre fois successivement le filtre d'eau botul- 
isme aussitôt que la plus grande partie du liquide est 
^outtée, mais sans attendre que l'amilatc prenne un re- 
trait qui le ferait fendiller; on doit laisser les filtrations 
s'opérer sous une cloche où l'air soit privé d'acide car- 
bonique. 

Après la dernière addition d'eau, on laisse égouiter 
pendant tleux à trois heures , on enveloppe le filtre dans 
six doublts de papier non collé ; on commence la dessic- 
cation dans le vide au dessus de la potasse, et on l'achève 
avec les prt'caulîons ordinaires , mais surtout après avoir 
réduit )a matière en poudre impalpable, sa température 
étant portée à iëo°. L'amilate de plomb donne alors 
conslammiml , soit par la combustion , loit par Ti- 
nalyse élémentaire , la composition représentée par 
C" L" (:•'. 

Voici les détails de l'analyse de l'ami 

plomb : 

Ëuù pur combuition a l'air. 

Malien- à brûler, o8'',io^. 

Oxidi;, plus iilomb métallique. . . .' 5o"'"' 

Plomb privé d oside 46,1 

Ce qui donne G2,5 d'oxidc de plomb pour lOy, ou 58, S8 

pour cent. 
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Analyse élémeiitaire. 

Matière , 0,909. 

Eau 0^194 

Acide carbonique. . . 0,646,5 
D'où . 

H 2I,55^ 

172,45 [ 372,8 

C 178,8 ) \ 909,0 

PbO 536,î> 

Ces nombres, comparés à ceux de la formule, donnent : 

GalcuL Expérience. 

C^ 918,24 19,45 19,66 

m iia,5 2,38 2,37 

O* 900,0 19,17 19,07 

^PbO 2789,0 59,0 58,90 

4719,74 100,00 100,00 

On prépare de la même manière le dextrinate bibasique 
de plomb, sauf une moindre proportion d'eau pour dis- 
soudre la dextrine ^ le produit est plus constant et pins 
aisément obtenu que par les autres moyens. 

La formule de Tamidon et de la dextrine libre , est 
donc C^ H^^ 0'^, tandis qu après la substitution d'une 
base à l'atome d'eau , elle devient (?* H^^ O^, et le poids 
atomique est égal à igSo. 

Ainsi donc la dextrine, par sa composition élémeniaire 
et son poids aiomique, comme aussi par son action mo- 
léculaire * ^ 'nmière polarisée, est identique avec l'a- 
midon. 
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La destrine et l'amidon ne sont point iaomériqnes 
' entre eux ; ils semblent , à ),-i vérité , i-éunir les condi- 
{ tiens d'un tel état ; car Ils omirent à la fois mêmes rela- 
tions entre leurs atomes consiJtuans, et phénomènes 
1res divers sous l'influence d'agens nombreux; mais ces 
phénomènes ne démontrent pas dei propriétés inhérentes 
i une combinaison moléculaire ; ih dépendent plutôt de 
la forme et de l'agrégatîoa des particules. 
I On peut, en eOet, les faire ions varier par un grand 
nombre de modifications qui ne changent absolument 
rien à la composition ni au poids atomique de la matière. 
Ainsi, l'amidon, toujours identique chimiquement, 
mais sécrélé par différens végétaux ou sous des inilueuces 
variables de sol et de saison , ou encore i différens âges, 
présente des volumes, des degrés de cohésion très divers j 
tournis k de simples actions mécaniques , il produit avec 
; l'eau, l'alcool, la potasse, la soude, la baryte, l'iode, le 
laannin, l'acétate de plomb, les sels neutres, etc., une 
j.ioule de réactions di0érentes. 

I Divisé plus encore par les acides puissans , les alcalis 
.caustiques, la lempcraiure ou la diastase, agens qui diflè- 
{Senlextrèmement par leur composition el leurs réactions 
■dumiques, l'amidon produit alors gradueliemenl des 
phénomènes nouveaux avec les mêmes réactifs; puis (ont- 
n-coup sa dissolution complète semble avoir anéanti tou- 
■JH ses facultés caractéristiques : on n'en obtient plus ni 
kolorations, ni précipités par aucun des agens employés 
iosque là avec succès pour les pioduire. 
|i II semble qu II n'y ait plus , pour sou nouvel état , de 
l^mbinaison possible. 
1 Cependant la composition intime n'a point varié, et je 
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viens de démontrer qu'à l'aide de noaTeaux arti6ces , on 
obtient, avec les bases , des coitibÎDaîsons définies sem- 
blables , d'où l'on dticliiit un même poids aloœîque. 

Tel que le donne la ve'gét.i lion , ce principe immédiat 
possède donc des formes organiques spéciales qui résistenl 
loog-tenips, mêuie dans 1 eue dissolution aqueuse^ Icor 
coniraclilité et leur cxtensibiliié apparaissent au contact 
d'une foule de réactifs. 

C'est peut-âlre un exemple remarquable d'applicalîoa 
des moyens nombreux qu'olTrent lachimieetlapbysîque 
pour étudier un corps, déjà sur la limite de l'organisation 
appréciable par d'autres procédés, pour le suivre dans tou- 
tes les phases d'une désorganisation graduellement opé- 
rée jusqu'à sa complète dissolution, et pour en saisir même 
cerUÎos termes qui oflVeut d'utiles applications aux arts. 

Je crois pouvoir encore conclure de ce genre de recher- 
ches , que j'espère étendre à d'nulres substances organi- 
ques, que, bien que l'on arrive, par des voies 1res faciles, 
à transformer Vamifîon en dextrineetdans touslesd^rés 
intermédiaires de solubilité, jamais l'on ne remontera de i 
la dextrinc ou de ses congénères à l'amidon , pas plus 
qu'on ne parviendrait à former artificiellement un seul | 
grain de globuline , une uiricule , un tissu organisé , un 
organe quelconque de la reproduction végétale. 

L'élude des corps organiques, doués encore de proprîé- , 
lés transmises par l'organisation, me parait avoir sou utî- 1 
lité et mériter quelque indulgence en raison de ses diffi- 1 
cultes spéciales. Loisqne ces caracières de l'organisation 
s'évanouissent entre nos mains, les mêmes corps rentrent 
dans la classe des pri:!cipej organiques, mais non oi^a- 

knisës. 4 
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Saus doute ils seraient alors rangés d'une manière plus 
convenable eucore parmi tes corps inorganiques , ccucme 
l'ont proposé MM. Tbénard et Dumas. 



Sur les Comèinaisons du Phosphore avt 
l'Oxigène; 

PjLiv M. Le Verrier. 



Je me propose, dans cet écrit, 

i" De donner les moyens de préparer l'oxide de phos- 
phore dans un ctat de pureté absolue, ce qui ne paraît 
point avoir éié obtenu jusqu'ici ; d'étudier les principales 
propriélés de te corps , sa combinaison avec l'eau et le 
rôle d'acide qu'il joue f>ar rapport aux bases puissantes. 

2" Do faire tonnaitre une combinaison nouvelle dans 
laquelle il n'entre que du phosphore et de l'oxîgène. Ce 
corps, dont la formation est analogue à celle de l'acide 
phospha tique , n'est pas unecombin.iisoD primitive. On 
doit le considérer comme composé d'acide phosphorique 
etd'oxîdede phosphore. 

Oxide de phosphcre. 

L'oxide de phosphore se produi i dan» un grand nom- 
bre de circonstances. Mais pour ) 'avoir toiyours identi- 
que dans sa composition et daua ses propriétés, il est in- 
>• UiV. 17 
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dispenf^able de 8iiî?re le procédé que je vais indiquer. SU 
ftor^arrire , dans la description de ce procédé , de ne fiûe 
^^ênôndet certains faits qui auraient cependant besoin 
de preuves, ce sera pour arriver plus rapidement à l'é- 
tude: de Toxide de phosphore , dont la connaissance est 
indispensable pour rexamen"de ces faits, sur lesquels je 
re^'iendrai plus tard. 

Je prends un ballon dont la capacité soit d*nn litre 
environ, dont le col ait un décimètre de hauteur et deux 
centimètres et demi de largeur^ Texpérience m*a ap- 
pris que c^est avec ces sortes de ballons qu'on réussit le 
mieux. J'y verse un 'peu de chloride phosphoreux , puis 
j'y introduis du phosphore, coupé en morceaux du poids 
d^un demi-gramme , et desséché sur du papier, en quan- 
tité suffisante pour former, au foud du ballon, une cou- 
che de deux centimètres d'épaisseur. J'ajoute ensuite 
assez de chloride phosphoreux pour recouvrir le phos- 
phore d'une petite quantité de liquide, et j'abandonne le 
ballon, ouvert au contact de l'air. Huit ou dix ballons 
ainsi préparés sont nécessaires pour obtenir aisément 
deux grammes d'oxide. 

Après un intervalle de temps plus ou moins long, et 
gui souvent ne dépasse pas ^4 heures, on remarque lia 
surface de la liqueur une épaisse croûte blanche d'acide 
phosphatique^ tandis qu'en dessous de la couche de phos* 
phore, on voit au travers du verre une matière janfie 
attachée à ce phosp hore et an fond du ballon. Cette ma- 
tière est une conib 'maison d'acide phosphorique avec 
l'oxiJe de phosphore'. Je la dt?signcrai sous le nom de 
Pliosphate (Voxide pi\osphorîque. 

Viuf heure; > après l'apparition de la matière 
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Lorsqu'on conduit avec lenteur la dessiccsatioii de 
Toxide hydraté, la matière se rassemble peu à peu et 
finit par se présenter sous forme de petits grains rouges, 
dont quelques uns ont un aspect cristallin. On peut 
toutefois broyer ces grains avec facililé et obtenir Toxide 
aons forme d'une poudre très fine qui est alors d'un beau 
jaune serin. On arrive au même résultat, en menant la 
de$&iccalion de Thydrate, par Tacide sulfurique^ assez ra- 
pidement pour qu'il se congèle. Il abandonne instanta- 
nément toute son eau de combinaison, et alors, si on re- 
tire la capsule du vide et qu'on fasse fondre la glace , aa 
lieu d'un hydrate volumineux et pâteux qu'on avait in- 
troduit , on obtient une grande quantité *â'eau , au fond 
de laquelle se précipite l'oxide déshydraté, sous forme 
d'une poudre jaune très ténue. La majeure partie de l'eau 
peut s'enlever au moyen d'une pipette, surtout eii chauf- 
fant un peu, et le reste disparait promptement dans le 
vide. 

La matière, ainsi obtenue, ayant été, dans sa prépara- 
tion, en contact avec du chloride phosphoreux et de l'eau, 
il est nécessaire de prouver qu'elle ne contient ni chloi*fi, 
ni hydrogène, pour qu'il soit démontré qu'elle consiste 
eu phosphore oxidé. Or, en la dissolvant à l'aide d'une 
légère chaleur, dans de l'acide nitrique faible, on ne 
trouve point de chlore dans la liqueur. En la brûlant au 
moyen d'une grande quantité d'oxide de cuivre , elle ne 
donne point de traces d'eau. 

Pour déterminer le rapport du phosphore à l'oxigène 
dans cet oxide, il faut eu dissoudre un poids connu dans 
de l'acide nitrique faible, fixer l'acide produit, au moyen 
d'un pi ^e litharge parfaitement pure , et le 
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I transformer entièrement en ncide pliosphoriqne. Da 
I poids de cet acide , on déduiV le poids du phospbore quî 
mieiiu dans la comLinaistin : ce dernier, re- 
tranché du poids de la malièro employée, doiiue la 
qaaDtïté d'oxîgène correspondant. 

En suivant ce procédé el en prenant une moyenne en- 
Ue plusieurs analyses , dont chacune conduit à peu près 
BU même résnilat, j'ai trouvé l'oxide de phosphore com- 
posé de 3g2,3 1 parlips de phosphore, ei de 5o,^IS parties 
d'oxigène. Il est doue représente pnr la formnlo/'A* O. 
Ou voitqu'ilrenfermemoitîé moins d'oxigène que l'acide 
hypopfiosphoreux. 

Préparé par le procédé cî-dessns, l'oxide de phosphore 
est pulvérulent et d'une couleur jaune serin. 11 n'est so- 
luble ni dans l'eau , ni dans l'alcool , ni dans l'clher : sa 
densilé surpasse celle de l'eau. 

A l'instant où on le retire du vide, îl n'a ni odeur, uî 
saveur, et on le conserve très bien dans cet état an con- 
tact de l'air ou de l'oxigène secs. Mais lorsque ces gaz sont 
humides, îl en attire l'eau, et s'acidifie lencmcnl en lais- 
sant dégager nhe légère odeur d'hydrogène phosphore. 
Dans aucun cas ^ il ne donne de lumière dans l'obscu- 
rilé. 

Lorsqu'on le soumet , pendant plusieurs heures, et k 
l'aliri du contact de l'air, à une température d'environ 
3oo*, il n'éprouve point de décomposition ; mais il prend 
nue couleur rouge assez vive. Un peu au dessus de la 
température du mercure en ébullîlion , il se décompose 
»ver rapidité : du phosphore distille, et il risie de l'acide 
pliosphorique parfaitement blanc. 
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ture très élevée, et ce n*e^qu'à Tinstant où il vient à 
laisser dégager du phosphore qu^il s'enflamme. 

Le chlore le transforme eu acide phpsphorique et en 
chlorure de phosphore. 

L'acide hydrochlorique gazeux est sans action sur lui, 
soit à chaud soit à froid. Il en est de même de cet acide 
en dissolution dans Teau, pourvu qu'il soit pur. Lorsqu'il 
contient du fer au maximum d'oxidation et qu'on fait 
bouillir, Toxide de phosphore est détruit, et il se produit 
uiji précipité blanc. L'acide sulfurique concentré donne 
de l'acide sulfureux, quand on le chauffe avec ToiEide de 
phosphore. Enfin ce corps est détruit par l'acide nitrique* 
Lorsque l'acide est affaibli, il est nécessaire de favoriser 
là réaction par une légère chaleur. 

Mélangé au chlorate de potasse, il donne une poudre 
fulminante qui détonne quelquefois pendant le mélange 
et sans qu'on ait exercé sur elle aucune pression. Une 
légère pressibn en détermine toujours Texplosion. 

Trituré avec du bioxide de cuivre, il fuse par l'appro- 
che d'un charbon incandescent, en laissamt des globules 
en fnsîon, dont la température est excessivement élevée, 
et qui paraissent formés surtout de phosphure de cuivre* 

Combinaison de Voxide de phosphore ai^ec Veau* 

En donnant la préparation de l'oxide de phosphore , 
j'ai dit que la matière jaune et volumineuse, obtenue en 
chauffant la dissolution du phosphate d'oxide , est de 
l'oxi- \é. Cet hydrate peut se laver à l'eau chaade 

sans décomposition : on le débarrasse donc 

ains. enus dans la liqueur \ malheorense- 
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ment, il eai impossîMe de le dessécher. Il perd son eatt 
de composition , soil dans h: vide , soit à l'air, à la tum- 
péralure ordinaire ; ce qui m'a forcé de recourir au pro- 
cédé suivant, pour detcrmiuer la (juantiié d'eau qu'A 
contient. 

Après l'avoir , au moyeu de l'eau , débarrassé a iaflè 
phosphorique, j'ai enlevé l'eau qu'il reienail interposée , 
d'abord avec de l'alcool ordinaire , puis avec de l'alcoor 
absolu , traitement qui ne l'altère point. L'alcool a en- 
■uîte été enlevé à son tour par de 1 ether parfaitement 
rectifié, et j'ai obtenu pînsî une masse d'hydrate mêlé i 
de l'éther. J'ai introduit sur-le-champ cette masse dans 
un petit ballon , sans donner k l'édier le temps de s'éva- 
porer, ce qui aurait permis à une portion d<3 l'hydrate de 
se décomposer. A ce ballon, j'ai, au moyen d'un bou- 
chon, adapte deux tubes, l'un amenant un couranld'liy- 
drogène parfaitement desséché, l'autre destiné à conduire 
les vapeurs d'eau et d'éther enlevées par le courant 
d'hydrogène , dans «ne suite de tubes à chlorure de cal- 
cium , pesés à t'avance. En favorisant la destruction de 
l'hydrate par une chiileur de 4°^ ^ ^o", il ne tarde pas à 
être entièrement décomposé- La vapeur d'eau se trouve 
arrêtée par le chlorure de calcium. Quant à la vapeur 
fétber, il suffit d'élever très peu la température des 
tubes pour ([ue le courant d'hydrogène en débarrasse 
complétemeni. Je m'étais d'ailleurs assuré , par une ex- 
périence préliminaire, que l'éiher employé ne pouvait 
produire aucun accroissement de poids sur le chlorure 
I de calcium. 

K En pesant alors de nouveau les tubes k chlorure, leur 
m Kccroîssement de poids fait connaître le poids de l'eâii 

L 
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qui était contenue dans Thydrate. Quant au poids de 
Foxide correspondant, on pourrait penser qu'on l'obtien- 
dra en le pesant avec le ballon , et retranchant du poids 
obtenu le poids du ballon seul. Mais cet oxide ayant en 
le contact de l'alcool et de l'éther, îl retient toujours 
fortement une certaine quantité de maiière végétale qui 
oblige à calculer son poids, d'après la quantité d'acide 
pbosphorique qu'il donne , quand on le traite convena- 
bleroent par l'acide nitrique. 

J'ai ainsi trouvé que looo parties d'hydrate en ren- 
ferment 795 d'oxide et ao5 d'eau. On en conclut que 
l'oxigène contenu dans l'eau est double de celui contenu 
dans l'oxide, et que, par conséquent, l'hydrate d'oxide 
de phosphore est représenté par la for mu le Ph^O'\^H^O^. 

Quoique perdant son eau au contact de l'air avec la 
plus grande facilité, l'oxide de phosphore hydrj^é s'al- 
tère à peine, quand on le fait bouillir avec de l'eau. En 
prolongeant cette action pendant 48 heures , la liqueur 
s'acidifie toutefois légèrement , et l'oxide se déshydrate 
en partie. 

Il n'est que très légèrement soluble dans l'eau , i la- 
quelle il donne la propriété de noircir les dissolutions 
de cuivre. Avec quelque soin qu'on le lave, il communi- 
que toujours à la teinture de tournesol une couleur rou- 
geàtre. 

Lorsqu'on labandonne sous l'eau à l'action directe des 
rayons du soleil, îl se décompose assez promptement, 
donne de l'hydrogène phosphore et de l'acide phospbori- 
que. Cette action exige sans doute non seulement la dé- 
composition t^*^ ^'eau de combinaison , mais encore celle 
de l'eau i 
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Combinaisons de l'oxide de phosphore avec tes 
bases. 

L'oxide de phosphore joue, à IVgard des bases puis- 
santes, le rôle d'un acide. Les sels [auxquels il donne ainsi 
lien, se détruisant avec facilité, il en résulte dans leur 
étude une foule de difficultés qucje n'ai pu vaincre com- 
plètement. 

Lorsqu'on traite l'oxide de phosjdiore par l'ammonia- 
que* )a potasse ou lit soude en dissolution dans l'eau , il 
noircît rapidement, en s'unissant à ces bases. On le rend 
k sa couleur primitive en saturant l'alcali au moyeu d'un 
acide fort. 

Ce traitement de l'oxide de phosphore par les alcalis 
en dissolution dans l'eau, ne peut servir à étudier les sels 
qui en résultent, parce que'cesselss'altèrent rapidement 
au contact de l'eau. Ce liquide est décomposé; il se dé- 
gage du gaz hydrogène à peu pvt-s pur, et si l'alcali se 
trouve en grand excès dans ta liqueur, tout l'oxide de 
pbospKore se trouve bienlot tiaaiformé en acide phos- 
phorique. Si l'on n'employait qu'une qusntiié suffisante 
d'alcali pour saturer l'oxide de phosphore, la décomposi- 
tion aurait encore lieu ; une partie seulement de l'oxide 
serait transformée en acide phosphorique , tandis quo 
l'autre partie serait ramenée à l'état d'oxide libre. 

Aces inconvéniens du traitement par l'eau^ il faut 
encore ajouter que les combinaisons de l'oxide de phos- 
phore avec les alcalis sont notablement solubles dans 
l'ean : car avec quelque soin qu'on fillfe l'ean qui les con- 
tient, cette eau noircit toujours fortement les dissolu- 
ticms de cuivre. 
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L'ammoniaque gazeuse ec pnrfahedKnt sèche s'umi 1 
l'oxide de phosphore sec sans ie décomposer, looo pa> 
ties de cet oside absorbent en peu de temps de 4^ à 4$ 
parties d'amoiODiaque, après quoi le poids reste coDslanU 
En considéraut comme déGuie la combinaison qui a 
résulte, elle doit, pour nue proportiou ai4i53 d'am- 
moniaque, renfermer un poids 44^3, i d'oxidede pbofr 
phore, représentant 5oo parties d'oxi gène. Ce sel corres- 
pondrait donc à un sel métallique dans lequel l'oxigènc 
de l'acide serait quintuple de celui de la base. 

Ainsi préparé, le sel ammoniacal abandonne peu à peu 
une partie de son ammoniaque au contact de l'air eec* 
en retient toutefois avec force une portion que les acidei 
faibles ne peuvent lui enlever. Il faut employer de 
l'acide sulfurique oade l'acide h jdrocWorique pourra* 
mener l'oxide à ss couleur primitive : et encore esi-OD 
obligé de laisser en digettion, pendant a4 heures, ou bien 
de favoriser la réaction par ta chaleur. Celle adhérence 
de l'ammoniaque à l'oxide de phosphore ne se fait point 
leiasrquer, quand le sel a été préparé soua l'eaa- 

L'action de t'oxidc de phosphore sur la potasse en 
dissolution dans l'alcool abaolu. mérite d'être remarquée. 
Lorsque cette dissolution est concentrée, l'oxide est rapi- 
dement détruit. It ya sans doute décomposition deTeaS 
provenant de la potasse : car ou obtient un dégagement 
de gaz hydrogène. Il se forme do phosphate de po- 
tasse. 

Mais lorsque la dissolution est étendue , la décompc» 
sitionderosideest assez lente pour qu'en le projetant peo 
à peu d lasse , on le voie s'y dissoudi'e sans alt^ 

ration * irtemeut en rouge. On se peat cuî* 
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soudre ainsi qa'une guaiiliié d'oxiJe proportionnelle i la 
quanillé de potasse. En continuant d'ajouter de l'oxide, 
il arrive un instant où îi se tolore simplement en trun , 

" sans se dissoudre; et en outre i! précipite en l'ajoutant 
ea quantité suffisante tout l'oï:ide qui avait été dissous. 
Il existe donc deux combinaisons de l'oside de phos- 
phore avec la potasse : l'une contenant un excès de po- 
tasse et soluble comme cet alcali dans l'alcool; l'autre 
contenant moins d'alcali, et insoluble y comme l'oxid* àt 
phosphore, dans l'alcool. 

1 Le sel insoluble ne peut être analysé. Il se décompose 

pendant qu'on le lave, même avec de l'alcool absolu. 
Peu à peu, il perd sa couleur grise; du phosphate de 
potasse se forme et de l'oxide pur se reproduit, 

La composition du sel soluble paraissait au contraire 
susceptible d'une détermination approchée. A l'instant 
eu ciTet où la dissolution commence â se décolorer par 

I l'addition d'une nouvelle quantité d'oxidede phosphore, 
elle ne doit plus contenir de potasse libre ; et en la fil- 
trant , îl ne doit passer avec la liqueur qu'un sel identi- 
que. Or, si on la laisse tomber, à mesure qu'elle filtre ^ 
dans de l'acide fulfurique fnibte, chaque goutte qui tou- 
che l'acide donne lieu à du sulfaie de potasse et à de 
Yoxide de phosphore hydraté qui se précipite. 11 en ré- 
salle donc un moyeu de séparer cet oxide de la potasse. 
Cette méthode m'a conduit toulerois à des résultats uo 
peu variés : aussi ne l'ai-je rapportée que parce qu'elle 
^onne un procédé pour hydrater de nouveau de l'oxide 
de phosphore déshydraté- 

Les dissolutions de la chaux et de la barjte dans l'eau, 
altèrent aussi l'oxide de phosphore. L'action est la même 
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qu'avec la potasse : seulement die est plus lente. D'ail- 
leurs le phosphate insolublo qui se forme dans ce cas ne 
tarde pas à préserver le reste de l'oxîJe, qui ne disparaît 
point comptétenient, comme cela arrive avec la potasse 
I pure. 

Lorsque Toxidedepliospliorese trouve en contact avec 
nti sel de peroxide métallique , il en riimènG , à l'aide de 
la chaleur, la base à l'état de proioxide. Il réduit com- 
plètement les sels de cuivre, daigent, etc., et donne 
lieu A des phospfa.ites et à des pbospliuies. 

plusieurs des propriétés de l'oxide de phosphore pour- 
raient , au premier abord, le faire confondre avec l'hj- 
drure de phosphore décrit dans un précédent Mémoire. 
II sera toujour.s facile de distinguer l'un de l'autre ces 
deux corps, au moyen de l'ammoniaque qui noircît l'oxide 
de phosphore, tandis qu'elle est sans aucune action sur 
l'hjdrure. 
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Lorsqu'on enflamme du phosphore au conlact de l'air, 
ou qu'on le brûle sous l'eau chaude par un courant de 
gaz oxigène, i( laisse un rësîdu rouge qui esi de l'oxide 
de phosphore mêlé à du phosphore eu excès.M.Pelouze, 
qui a étudié oc corps , après l'avoir séparé de l'escès de 
phosphore par la distillation, et de l'acide plio^phoriqiio 
par des lavages, l'a tronvé composé de 3 atomes de phos- 
phore et de I atome d'oxicène. L'oxide de phosphoïc, 
prépaie par mon procédé, renferme 4 atomci de phos- 
phore et [ atome d'oxigènc. On peut, ce me semble, 
montrer qu'i' ' ntique avec l'oxide rouge pur, d'où 

il faut coBcl ^édé suivi par M. PeloDze ne 



donne point sans doute un oxide exempt de tout corps 
étrangei 

En comparant les propriétés du corps décrit par 
M. Pelouïfi avec celles de i'oxide que j'ai examiné, on 
verra qu'il y a presque idcntrté. Les deux corps ne diffè- 
rent entre eux que par la propriété qu'a le mien de s'unir 
*ns alcalis , propriété qui ne se trouve pns dans l'oxide 
rouge. Cette dilTérence lient toutefois à une cause toute 
physique, à la haute température à laquelle il a fallu sou- 
mettre l'oxiiie rouge peudaut quelque temps pour le dé- 
barrasser de l'excès de phosphore. 

Nons atons vu plus haut qu'eu exposant pendant 
long-ieœps de l'oxide jaune à une température élevée, 
il prenait uue couleur rouge assez vive sans éprouver 
aacnne aliéiation. Or l'oxide ronge ainsi formé n'est plus 
susceptible- de s'unir aux alcalis qui n'en altèrent pas fa 
couletu'j Cl puisqu'il n'a, dans ceti'e transformation, subi 
aucune altération , cet oxîde rouge et l'oxide jaune sont 
identiques. 

Guidé par cette donnée , j'ai cht uché à préparer de 
l'oxide roujje , qui ne fut point soumis , pendant long- 
temps, à une haute température. Pour cela, j'ai étendu 
du phosphore ea couche mince sur c >ue pf aque de porce- 
laine, et je l'ai cnOammé. J'ai ohie )iu ainsi une grande 
quantité d'oxide qui ne contenait i )u'un petit excès de 
phosphore-, je l'ai lavé pour le dé barrasuer de l'acide 
phosphoricjue ; puis, après l'avoir se ché, je .l'ai fait bouil- 
lir h plusii;ui's reprises avec du et Joride phosphoreux, 
pour le débanasser du phosphore libre. Enlin, je l'ai de 
nouveau hvé et séché. 

L'oxide rouge, ainsi préparé, ' jouUde (ouïes les pro- 
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priétés de Foxide jaune. Celles de 8e5 parties qui n^ont 
point, pendant sa formation , éprouvé un coup da feo 
trop violent, sont susceptibles de s'unir aux alcali^. D 
noircit donc par Faction de ces agcns ; il se dissout , en 
partie, dans la dissolution de la potasse dans ralcool et 
fa colore en rouge j et alors , si on filtre rapidement 
cette dissolution et qu^on la traite par un acide , comme 
il a déjà été expliqué, Toxide se précipite à Yétat d'hjr^ 
drate. Cet hydrate, desséché, redonnerait de Foxide jaune. 
Enfin, j'ai soumis Foxide rouge que j'avais obtenu, 1 
Fànalyse \ j'y ai trouvé un peu plus d'oxigène que dans le 
mien , mais moins que dans ce.'lui de M. Pelouze. Or, 
commed'après le procédé suivi pour Fanalyse, les erreurs 
ne peuvent qu'aiTecter l'oxlgène en plus , il est impossi* 
sibleque cetoxideait la t^omposition que M. Pelouze t 
remarquée dans celui qu*'il a examiné. Il est donc probable 
que la combustion rapi de du phosphore donne toujours 
un oxîde impur : peu i-èlre y reste-t-il un peu diacide 
phosphorique. Si Fon voulait avoir de Foxide rouge pur, 
le mieux serait de prf endre de Foxide jaune et de le main- 
tenir, pendant 8 à ic>heures, à une température de 3oo^ 



Avant d'être parv enu à me procurer Foxide de phos« 
phore pur , au moye «n du chloride phosphoreux , j'avais 
d^à préparé rme ma lîère analogue, au moyen de Féther. 
Je suivais , jx^ur cela. , un procédé loul-à-fait semblable à 
celuique j ai décrit, n lais en employant, au lieu du chlo- 
ride phosphoreux, de 4 réilier rigoureusement privé d'eau* 
La matière ainsi obien ue, qui au premier abord ne dif- 
fère de Ff T qu'. en ce que sa couleur est toujours 
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I d'an beau iauae oringé, renferoieune graode quaDtlté 
' <[e AibstancG végétale ; car en la chaufTant jusqu'au rougé^ 
dans un tube de verre, elle laisse un abondant résidu dé 
charbon, tandis que, dans les ntêtncs circous tances , 
l'oxide de phospbore pnr ne laisse que de l'acide pbos- 
pborîque parfaïtemetit blanc. 

Celle matière parait être une combinaison définie; 
elle renrerme toujours la même proportion de snbstanc« 
végétale. On s'en assure aisément, en dosant ^xide de 
uhospbore quMIe contient, par sa transfori^nion en 
acide phosphorîque. Tai trouvé ainsi que iboo dé ses 
parties renferment c)o3 parties d'oside de phospbore el 
gj parties Je matièie végétale, 

La plupart des propriétés de l'oxide pnr se retrouTent 
dans celte substance. Notons surtout les points dans les- 
<juels elle en diilere. 

Sa couleur est d"oa jaune orangé assez foncé. EHô 
donne un hydrate jaune serin qui se décompose par'sâ 
congélation dans le vide, et dans cette expérience , la 
couleur tourne subitement an jaune orangé. 

Aucune action n'est susceptible de lui enlever la ma- 
tière végétale qu'elle contient. Lorsqu'on la fait bouillir 
pendant 4^ benres , soit à l'état anhydre , soit à l'état 
d'hydrate, elle ne s'altère point. A l'instant où l'on 
; placecet hyJrate daus !e vide pour le dessécher, il s'en- 
I lonrede nuages lumineux, visibles dans l'obscurité. Ces 
I nnoges cessent de se produire, quand la matière est dé&- 
hydralée. Mais alors , si on la porte vers la température 
: dé i56°, elle donne une forte odeur d'hyJrogènepbospbôrè 
et s'entoure de nouveau de vapeurs lumineuses , sans ce- 
pendant s'enflammer au contact de l'air. Il y a décom- 



position de la matière végétale et de l'oxide ; le pro^l 
fi'acidifîe fortement et linit pur laisser une substanct 
rouge mètée à du ckarbun. 

Quand on l'enûamm'^ au contact de l'air, elle donne 
un rcsidn charbouneuK : il en est de même lorsqu'on U 
projette dans le chlore gazeux. 

L'acide nitrique la dissout sans résidu : elle se com- 
bine avec les alcalis. 

La i^^ère végétale qui entre dans cette combina îsta 
est vraisemblablement de Tétlier. J'énonce brièvement 
les raisons sur lesquelles est basée cette opinion. 

Je n'ai pu, dans la préparation de la substance par 
l'éther, dénoter aucune altération de cet éther. 

En admettant qu'elli? soit composée d'une propor» 
tion d'étber 468,58, et de la proportion 44^3>i d'oxîde 
de phosphore, détermi^iée plus haut par l'ammoniaque, 
on trouve que looo de ^es parties doivent en contenir 
9o4ia d'oxide de phospliore et g5,8 de matière végétale, 
résultat qui s'accorde avec celui fourni par l'analyse di- 
recte de celte matière. 

Ce ne serait point à l'oxide de phosphore que l'ëtber 
j'uniraît directement , mais bien à cet oxidc combiné i 
l'xcide pbosphorique , et pendant la formation de ce 
eel. 

Une analyse élémentaire est toutefois nécessaire pour 
Irancber la question. 

Combinaison de l'oxide de phosphore avec Faiàdt 
phospjiorîque. 

Kous dit dans quelles circonstances se 
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£onne cette combîaaisoDj elle est iréssoluble dans l'eaifi 
ce qui fourDÏt un moyen de la séparer, par la ûhration, 
du pIiORpliore en excès , mais non pas des acides pUot- 
phoi'îque, phosphoreux et hydrocblorique qui &e trou- 
vent à l'état de liberté. Ces acides ne pouvant d'ailleurs 
Être précipités par aucun agent qui ne décompose en 
même temps la combinaison de l'acide phosphorîquo 
avec l'oxide de phosphore, l'eau doit être ri'jetée dans 
l'analyse de celte combinaison. Ce sera en nous basant 
sur la propriété qu'a le phosphate d'oxide phosphorî- 
que de se dissoudre dans l'alcool et d'en être précipité 
par l'éther, que tious parviendrons à l'isoler du phos- 
phore et des acides libres. 

A cet effet , je commence par laver avec de l'éther les 
ballons dans lesquels la combinaison s'est formée , pour 
enlever la majeure partie des acides libres; je traite 
le résidu par l'alcool anhydre qui dissout le phosphate 
d'oxidephQsphorique,du phosphore et le reste des acides 
étrangers; puis je filtre pour séparer le phosphore qui 
n'apasété dissous. Ajoutant alors à la liqueui' â Urée de 
l'éther reciiGé, le sel seul est précipité ; toutes les sub- 
stances étrangères restent en dissolution et sont enlevées 
par un lavage suffisant à l'éther. Quoique ce traitement 
puisse donner un produit exempt d'acides libres, je con- 
seille toutefois de dissoudre de nouveau le sel dans l'al- 
cool et de le précipiter une seconde fois avec de l'éther. 

Le produit , jeté dans une capsule , est débarrassé de 
la majeure partie de l'éther, au moyen d'une pipette : !e 
reste de l'éiber disparaît du jour au tendemaîa daoi lo 
vide à c&té de l'acide sulfurique. 

Le phosphate d'ovide phospborique, ainsi obtenu, re- 
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' ttefat nne petite quantité de mitière végétale dootjeA'ii 

pu le débarrassa-. Il se présente sous forme d*i 

tière orangée qui se pulvérise facilement. II est sa» 

odeur^ et n'a qu'une saveur 1res légère; 11 allire, maii 

"^avec lenteur, l'iinmidiié de l'air. 

A l'instant où on vient de le préparer, il est complu 
tement soluble dans l'eau et dans l'alcool, qu'il colore es 
jaune ; mais il ne tarde pas à perdre celle propriété, ea 
ce décomposant en acide phosphoilque et eu oxide de 
phosphore. 

S« dissolatiod dans l'eau se décompose sponiin^menl, 
en un petit nombre d'heures, en acide phosphorique et en 
oxide de phosphore hjdraié, qui se précipite. La préci- 

I pitaiion de l'hydrate est instantanée , quand on porte ti 

. letnpéniture de la liqueur vers 80". En ajoutant à cette 

.dissolutîou un alcali, elle brunit fortement, mais saos 
donner de précipité. Sans doule, il se forme alors on 

- sel double lolublc dans l'eau. Ce sel double se décom' 
pose par ta clialeur et laisse précipiter l'oxide en combi- 

^aaison avec une partie de l'alcali. 

, Pbar coanaitre le rapport de l'acide phosphortqae 4 
l'oxide de phosphore, dans ce sel, le mieux est d'en dii- 
soudre un poids quelconque dans l'eau et de précipiter 
l'oxide par la chaleur; de filtrer ensuite et de laver 
l'oxide avec rapidité à cause de sa légère solubilité dans 

, l'eau, quand il est a l'état d'hydrate. On déiermîue, par 
le prowJdé ocdînaire, la quauliic d'acide pliosphoriqne 

., copiprjse dans la liqueur hllrée. Mnis il ne suffirait pu 
de dessécher l'oside et de prendre eon poids -, à caose da 

-Jf^ " '^ool fit l'élber, il a retenu use ceriaiiu 
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quantité de maliire Tégétale qui force à le doaer par sa 
tratuformalion eo ncide phospborîque. 

J'ai trouvé, pav ce procédé, que pour une quantité 
d'oxîde contenant 4o parties d'oxigèae, l'acide phospho- 
TÏqne correspondant en renfermait i56. Ce dernier nom- 
bre doit être un peu trop fort a cause de la légère solu- 
bilité de l'oxide de phosphore hydraié. En prenant donc 
le rapport plus simple de ^o à i5o, ou de 4 à i5 , nous 
aarODS pour représenier le phosphalr d'o&ide de pbios- 
fhori la formule * P/i'O'H-P* O-Ooremaniueragans 
doute qu'en élendanl à ce composé les lois des sels à base 
métallique, il représente un sesquî-phosphaLe. Si on 
voulait le considérer comme une combinaison primitive, 
il aurait la formule compliquée PA.*' O". 

Ajoutons que la matière végéiale qui reste unie à cette 
substance, à cause du traitement auquel elle a été sou- 
mise, pourrait faire craindre que le rapport de l'acide 
pbospboriquc à l'oside de phosphore n'j fiit point le 
mâme que dans la substance pure. 

Malgré le peu de probabilitéde cette hypolbèse, il serait 
très îniéressant d'amener le phosphate d'oxide phospho- 
riqne à un éiat de pureté absolue. Je n'ai pu y parvenir ; 
et ce n'est même qu'après un grand nombre d'essaîs que 
j'ai pu le réduire h n'être plus souillé que par une petite 
quantité de matière végétale. 



Jetons aclaellcmeul un coup d'oeil sur la formation 
phospbatc d'oxide phosphoriqoe, formaiîon qui esta 
logue k celle de l'acide pbosphaiique , ainsi qu'on a [ 
d^à le remarquer. 
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Le chloi'ide phosphoreux el lether n'agissent point 1 
comme agecs chimiques, dans la préparation que j'ai de- ' 
crite; ïls ont seulemeni pour but de présenter le phos- 
phore qu'ils dissolvent , dans un état convenable de di* 
vision, B l'action de l'oxîgènc de l'air. La préparation de 
la substance par l'cther exclut l'idée quclccbloridephos» 
phoreux, quand on l'emploie, fournisse; le phosphore an 
produit j et réciproque tnenl , la préparation parlechlo- 
tide phosphoreux montre que, quand on emploie l'éther, 
ce n'est point à cette substance végétale que 1' 0x1 de de 
phosphore emprunte sou oxïgcne. 

Les dissolutions du phosphore dans le chloride phos- 
phoreux et dans l'éiher absorbent rapidement l'oxigène 
de l'air, ainsi qu'on peut s'en convaincre en les faisant 
communiquer avec une source finie cl mesurable de ce 
fluide. C'est à cet oxigène qu'est due la formation dn 
phosphate d'oxide phospborique. Cela est évident, 
quand on opère avec le chloride phosphoreux ; et quand 
on opère avec l'éther, on s'en assure en remarquant que 
si ou substitue à l'air de l'acide carbonique, de l'bydro- 
gèue, etc., on n'obtient aucuu produit. 

L'apparition du phosphate d'oïide phosphoriqne 
n'ayant habituellement lieu qu'au bout de 24 heures, on 
pourrait penser qu'il commence par se former de l'acide 
phosphorique, et qu'ensuite, sous son influence, le phos- 
phate d'oside phosphorique prend naissance. Mais, dans 
celte hypothèse, si i'on employait, pour la préparation, 
du chloride phosphoreux ou de 1 etlier qui eussent d^à 
servi, le produit devrait se manifester plus tôt. Or, cela 
n'a pas lieu. On sait d'ailleurs qae par l'action directe de 
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I rosîfjène de l'air, et à froîj , il ne se i'orme pas (l'acide 

P phosphorique isolé. 

I Concluons donc que le pliospbale d'oxide phospbor!- 

que prend i m média te crient naissance par l'action de l'oitî- 
gène de l'air, comme cela a lieu pour l'acide phosphali- 
qne. 

j Maïs dans quelles circonslances celle action donne-l-elle 

' Heu à de l'acide pbosjibatiquc, et dans quels cas su con- 
traire se produit-il du phosphate d'oxîcle pliosphorique ? 
Lorsque dans la préparation on emploie de l'élher qui 
n'a point été privé d'eau, ou n'ohiient que de l'acide 
phosphalique et point de pliosphaie d'oxîde phosphori- 
qtie. Ce fait m'avait conduiià pcnsei'que le premier de 
cea corps se formait quand la préparation a le contact de 
l'eau ; et alors l'acide phosphalique qui se présente à la 
surface du produit s' compliquait par l'Iiumidîté continuelle 
de l'air atmosphérique. Mais comme en employant da 
chloride phosphoreux et un courant d'air sec j'ai obtenu 
beaucoup d'acide phosphalique, cette explication est in- 
sdmîssible. 

Il ne reste alors d'auire hypothèse que celle suggérée 
naturellement par la composition des denx combinaisons. 
L'acide phosphalique se formerait à la surface supérieure 
da produit, 14 où il y a plus d'oxigène dans la sphère 
d'activité. Le phosphate d'oxide phosghorique , qui ren- 
ferme moins d'oxigène que l'acide phosphalique, pren- 
drait naissance au fond de la liqueur. Mais cette explica- 

I tîon elle-même ne doit être mise en avant qu'avec réserve. 



En étudiant l'action de l'ou'gèue sur la dissolution du 
phosphore dans le chloride phosphoreux, j'ai remarqué, 
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df b pfirt de la lumière, «ne influence assez iutércauuite 
en ce qu'elle se He à ces aliéraiions rapides du phos- 
phore, dont U cause est encore inconnue. Lorsqu'on 
abandonne, peudaut quelques heures, du chloride phos- 
phoreux , chargé d'un excès de phosphore , au contact 
de l'air pour lu! laisser absorber de l'oxigèiie, puisqu'on 
l'enferme dans ua petit ballou qu'on scelle ensuite i la 
lampe , on peut le conserver indéfiniment dans i'obscw 
rite sans qu'il perde sa traosparencc. Mais si, soîi immé- 
diatement, soit après plusieurs mois, od vient à le soa- 
mettre à l'action de la lumière diffuse, il se trouble peu 
à pfij et laisse déposer de l'oxide jaune de phosphore^ 
gp'il est ensuite impossible de redissoudre dans le chlo- 
ride. Sous l'influence de la lumière directe du soleil, 
le précipité se forme très rapidement, et sa couleur est 
rouge. Ces deux corps débarrassés du phosphore en excès 
par le lavage au chloride phosphoreux, et des acides par 
^es lavages à l'eao, out identiquement la même compo' 
sitioQ que l'oxid» jaune pur eximiné ci-dessus. L'oxïde 
obtenu par ce nouveau procédé était saas doute tean ap 
dissoli^tioQ daiis la liqueur par sa combinaisoa avec ou 
acide , çi il eu a éxé précipité par l'aciion de la lumière. 
Ces remarques donoent l'explicaiion des dépôts abon-* 
dan$ d'oxide de phosphore qui vÏËunent quelquefois à se 
produire dans des flacons bouchés, et sans absorption ap- 
parente d'oxigèuG. Ce gaz a pu être absorbé long-temps 
ayant dans Qu lieu peu éclairé, et la précipitation s'opère 
ensuite sous l'influence d'une lumière plus vive. 

Je tçriain^rai en faisan^ remarquer <{uc la conn^s- 
uace du pbosphale ^'<^de pl^ntif^jqQef viendrait çvik\ 
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BÏ cela était Décessatre, l'opiaion de l'illustre 
chimiste qui , le premier, n considêrij raiide phosplinti- 
que domine un nomposé à proportions déâaies d'ncîde 
phosphorique et d'acide phosphoreux. Celle tsanièrc de 
voir paraissait ccpendaut ne point avoir été adoptée par 
quelques chimistes. 

La constance du rapport de l'acide phosphorique à 
l'acide phosphoreux, dans Tacide pbospbaiique, con- 
ndété comme une combîaaisoa des deux premiers, leur 
indiquait bien un compoi^ê à proporiious définies. M»». 
ils auraient, sans doute, désiré voir dans ce romposé,. 
pour le caractériser s^ns réplique , queh|ue propriété qui 
se se trouvât pas dans l'acide phosphorique ou dans l'a- 
cide phosphoreux. 

Toutes ces conditions sont remplies dans le phosphaU 
â*oxîde phosphorique. Le rapport du phosphore n l'oxi? 
gèney est constant , et l'on a vu qu'il jouit dcpropriélét 
remarquables qui lui lonl particulières. 

Ce corps fournit donc uti exemple d'un vciiiahle sel , 
OÙ le phosphore, eu l'unissant à roïigèue, donne inçou- 
lettablement l'acide et la ba-se ; et dès lors il no reste au-> 
enn motif d« ne pas admettre le mÊmefait pour l'acid* 
pbospha tique. Eu le rejetant pour cet acide, tandis qu'oq 
lerait forcé de le recouiiaiire dans le phosphate d'oxide 
phosphorique, ou serait loin de simplifier |a théorie, 
c'est-à-dire d'arriver au but qu'on s'était sans doule pro- 
posé. 
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Des Cavernes chaudes des environs de 3ftmt- 



pellie 



Par MtRCEL de Seskes. 



; que! M. Monids a découvert réceinmeDl 
dnns sn campagne située à un quart de lieue .1U nord* 
ouest de Montpellier , occupe depuis (jiielque temps la 
curiosité des habilans de celle ville. 

NoDS ne saurions croire que ce gr.tnd puits vertical, 
rencontré inopinément dans un lieu où Ton ne connais- 
sait d'abord qu'un tron de renard, puisse devoir l'ïntérèl 
(ju'il a inspiré à un grand nombre de nos compa trioies , 
à la perpendicularilé de ses pentes , résultat de la forte 
inclination des ruches calcaires qui le composent^ oak 
l'aspect jnunàtre des stalnciites qui tapissent de leurs bril- 
lantes concrétions la nudité du rocher. 

Cet intérêt dépend plutôt, ce semble, de la chaleur 
considérable que Ton éprouve eu descendant dans ce 
flouterraiu. Peut-être ne s'en est-on pas rendu compte et 
c'est pour en faire saisir la cause que nous allons entrer 
dans quelques détails relatifs â ce phénomène. 

Nous sommes descendus dans celte taverne avec par- 
tie de ceux qui suivent notre cours de géologie , le 16 
mai 1837 ; et lorsque nous avons été parvenus à peine 
à i5 mètres, notre thermomètre centigrade, qui marquait 
à l'air exti' ' ' i^**, s'estélevé à -^- 18°. Continuant 
à descend dans la plus grande profondenr 
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f nccessible, soitdaus le boyau oriental, soitdans le boyau 
occidental dont Tua est à 4^ et l'autre à 5o mètres au 
dessous du sol , le thermomèlre s'y est maintenu d'une 
manière constante à + 52°, 5o, c'est-à-dire à -|- 8,5o au 
dessus delà température de l'air extérieur. 

Cet accroissement de température pour une aussi fai- 
ble profondeur, est réellement remarquable; car il ne 
serait pas moindre de i degré par 5 mètres 62 centimè- 
tres, ou tout au moins de i degré pnr 6 m, a décim. A 
la vérité, comme l'influence solaire est encore sensible à 
une épaisseur de couche terrestre égale à 3o mètres, l'ac- 
croissement de la température ne doit être calcu|( que 
du point qui se Irouvcau dessous de ces So mètres. Ainsi, 
en snpposan t que vers Ho mètres la température de ce 
souterrain représente la (empéroture moyenne de Mont- 
pellier , qui est é^ale à -f- 17" centig. , nous n'aurions 
plus qu'un excédanidecltaleurde + 5'',5o. Or, ces 5",5o 
divisés par i5 ou par 30 mètres donneraient un accrois- 
sement de chaleur encore plus considérable j car dans le 
premier cas il serait de i^ioS par 3 mètres, et dans le se- 
cond de i°,03 par 4 mètres. 

Mais quelle est la cause d'une pareille élévation dans 
la chaleur? seraïl-elle due à des décompositions qui au- 

I raient lieu dans l'intérieur de cette cavité souterraine, oa 
tiendrait-elle à la combustion des bougies que l'on y porte 
pour s'éclairer, ou cnlln dépendrait-elle en partie de la 
respiration de ceux qui y descendent ? Quant à ces deux 
deruiéres causes , elles paraissent sans influence : du 
moins l'accroissement de la chaleur a toujours lieu, lors- 

I qu'on y pénètre seul et sans lumière, et il est même 

ï irasible lorsqu'on ne descend pas assez bas pour perdre 
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ouverture ait été fermée par ignorance on par incurie el 
que Voa n'ait pas imité l'esemple de M. Âsiîer. 

Si ces phénomènes, qui dépendent essenliellementilc 
la chaleur centrale, seinblent indiquer la présence d'eaiu 
therinnles dans la piofondeui', on peut se demander s'il 
ne serait pas utile de faire des tentatives pour parvenir 
à ces mêmes eaux. Sans doute nous serioDS porté à en- 
courager de pareilles recherches , si celles qu'a fait faire 
M. Montels jusqu'à 5o mètrea au dessous du soi ne sem^ 
btaienl annoncer que s'il existe dans ce point des eaux 
thermales, ce qui est conGrmé du reste d'une mamèi'e 
assez évidente par la température des eaux du puits de 
cette campagne, elles doivent être placées très bas. Ainsi, 
en supposant qu'on arrivât jusqu'à elles, il ne serait pro- 
bablement pas possible de les utiliser : peu de malades 
voulant consentir à prendre des bains à plus de t oo mè- 
tres au dessons dn niveau du sol. Du reste les recherches 
dont nous venons de parler ne pourraient devenir Qliles 
que si elles étaient dirigées à la fois sur plusieurs points 
de ce terrain secondaire, et notamment jusqu'aux pitons 
volciiuiques de Valmaliargues el de Monl-Ferrier. 

Le phénomène dont nous venons de nous occuper, et 
qui attire dans ce moment l'attention , n'a donc un vé- 
ritable intérêt que sous le point de rue scientifique ; car 
il prouve comme tant d'autres qui ont lieu à lasnrfacedu 
globe que la terre jouit d'une température propre, toui-â- 
fait indépendante de l'action solaire : température qui 
pa 



cela même, s'accroit au lieu de s'affaiblir 



que l'o 



. s'cnfouce dans l'iniérleurde notre planète. 
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Observations sur les Phénomènes qui accompa^ 
gnent la Précipitation d'un Métal à l'état mé- 
tallique par un autre en présence d'un troisième 
Métal n'exerçant pas d'action chimique, et sur 
tes Circonstances qui peuvent modifier les Ré- 
sultats. 



Tons les ouvrages de chimie apprennent ce qui doit 
arriver , lorstju'oa plonge dans une dissolution métalli- 
que un métal étranger à celui qu'elle renferme ^ ils in- 
diquent généralement aussi les causes auxquelles on peut 
attribuer l'inertie ou la réduction lorsqu'elle est possible ; 
mais je ne sache pas qu'il soit nulle part fait mention de 
ce qui a lieu , dans ce dernier cas , en présence d'un troi- 
sième métal ne pouvant par lui-même exercer aucune 
action chimique sur la dissolution ; c'est ce qui m'engage 
à faire connaître sur ce sujet des faits ijue j'ai observés 
et qui me paraissent intéressons , non seulement sous le 
rapport de l'étude des forces qui président à certains 
phénomènes chimiques, mais encore parce queje les crois 
susceptibles d'utiles applications dans les arts. Voici ea 
quoi ils consistent : 

Si l'on précipite , dans un vase de plaiîne , une disso- 
lution cuivreuse par du fer, de manière k éviter tout 
contact entre le platine et le fer , la réduction du cuivre 
s'eiTectue sur ce dernier métal absolument comme dans 
les vases non métalliques ; mais si, au lieu d'opérer ainsi, 
on met ea contact , ne fût- ce qu'en un seul point , le 
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platine et le fer, le cuivre réduit se partage alors sur ces 
deux mëtaux , de telle aor.le que touie la surface du pla- 
lîne, en contact avec la dissolution cuivreuse , se trouve 
parfaitement cuivrée , surtout si la liqueur a ité aci- 
dulée. 

Si au lieu d'une dissolution de cuivre , on en prend 
une d'or, la précipitation sur le platine se produit en- 
core ; ce qui , par conséquent , donne un moyea extrê- 
mement simple pour dorer ce métal (i). 

Ces précipitaiîons complexes ne se produisent pas seu- 
lement à la surface des métaux peu oxidables } oar , par 
exemple, l'antimoine peut être précipilë sur le cuWtt 
en contact avec l'étain, et il s'y applique, non comme 
sur ce métal , sous forme d'une poussière noire qu'nti 
léger frotlemenl peut enlever , mais avec tout son èclal 
métallique, et il y reste adhérent comme un mélan^; 
en outre , on peut aussi produire l'inverse, en plongeant 
dans une dissolution cuivreuse , de sulfaie, par exemple, 
acidulée, de l'HOiimoine et de l'ctain; aussitôt le con- 
tact , le cuivre s'applique aussi bien sur l'antimoine que 
sur l'élain , et il reste en dissolution du sulfate d'étaio 
au minimumi cepeudiint on sait que de ces deux mé- 
taux, l'élain seul précipite le cuivre dans les circon- 
stauces ordinaires; ce serait même un moyen commode 



(i) Je prrisumiii que l'on pourrait aiosi racileateot, soï-mSne, 
dans les laboratoires , rendre tes TBses de platine ioattaquables par 
lei matières qui les altèrent , lOÎt directeaient , loit en favaiÎMot 
leur oxidation , et qui n'ont point d'action sur l'or ; mais je me suis 
assuré qu'en cliauOaut fortement le platine doré aioai , l'or pénétre 
dan* tes porw et diiptralt presque coiai>leteiiieDt nos doute en 



d'obtenir du sulfate d'élain saos passer par le chlorure ; 
je n en parle ici «juc parce (jue ce sntfaie , obtenu d'une 
manière si simple , pourrait servir aveu avaatage k Véth' 
msge des petits objeis de cuivre ou de lailon , 
les épingles, eio. . par la voie bnmide, au conlacl du 
sine. Ce serait , je crois , un moyen à la fois beaucoup 
plus expédilif et moins dispendieux (jue celui que l'on 
emploie, et qui consiste à les faire bouillir pendant 
plusieurs heures avec des grenailles d'élain mêlées à une 
bouitiie de crèmo de tartre. 

Je n'ai point essayé d'autres métaux; mais il est à 
croire que plusieurs donneraient lieu à des réactions ana- 
logues ; je me suis seulement assuré que , parmi les sels 
métalliques irréduclibles par voie humide , dans les cir- 
constances ordinaires , ceux de nickel et de cobalt , mis 
eu contact avec le platine et le fer , ne se réduisent pas 
- non plus dans celte nouvelle circonstance. 

La répartition du métal réduit sur les deux autres me 
paraissant importante à déterminer, j'ai tenté dans ce but 
quelques expériences en décomposant à froid , par du fer 
en excès dans de petites capsules de platine , une disso- 
lution de sulfate de cuivre à laquelle J'ajoutai une cer- 
taine quantité d'acide sulfurique. L'adhérence remar- 
quable que contractent le platine et le cuivre dans cette 
circonstance, la pureté assez complète du cuivre préci- 
pité par le fer et la facilité d'enlever ensuite ce métal par 
l'acide nitrique sans attaquer le platine, m'ont déterminé 
k ce choix. 

Des expériences muliiplices m'ont conduit à des réaul- 
tats desquels Je crois pouvoir conclure que la quantité de 
cuivre précipitée sur le platine est eu raison iuYerse de 
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a quantité d'action chimique dans une unité de temps. 
Elle varie , par conséqueui , avec l'étendue de la surface 
I <]u fer et le degré d'acidité de la dissolution. 

On pourrait penser que, pnr suite de ces réactîmi, 
une partie du fer se trouve au maximum dans la li- 
queur; il n'eji est pourtant pas ainsi, et j'aî observé qu'il 
y existe , tout entier , au minimum, après la précipita- 
tion complète du cuivre à l'état métallique sur les deui 
métaux; j'aî déjà fait remarquer la même chose poui 
l'élaia ; ainsi , dans les deux cas , l'oxigène mis k nu pS' 
rr.ît être converti en eau , et le cuivre se trouverait rem- 
placé dans la dissolution par des quantités correspon- 
dantes d'hydrogène cl du métal sur lequel l'action chi- 
mique s'est exercée, car l'autre n'éprouve aiictine alté- 
ration* 

Quand on opère sans addition d'acîde libre, la rédac- 
tion des dernières traces de cuivre est presque impossi- 
ble à obtenir; ce métal adhère beaucoup moins forte- 
ment au platine , et il est même un peu oxidé , mais le 
fer est encore au minimum. 

J'arrive à un fait qui me semble fort curieux ; c'est 
que la position du fer pendant la précipitation , toutes 
choses égales d'ailleurs, n'est nullement indifférente re- 
lativement à la répartition du cuivre. En variant de di- 
verses manières les cspérieuces dont il vient d'être ques- 
tion, j'avais remarqué que les résultats, concordAus lors- 
que je plongeais le fer horizontalement , cessaient de 
l'être lorsque , faisant l'expérience double, j'avais placé 
dans l'une le fer Iiorîzonialement , et veriicalemeut on 
à peu près dans i'autre. Dans le premier cas, j'avais 
constam - d« cuivre sur le platine , moins de iér 
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dÎGBOUS, et du relard dans h précipîcntion compté!^. . 
L'isulemnat ou Iscomtnunicalion libre avec le sol de run 
des deux métaux, n'ayaut aucune influence dans CCS 
sortes de réactious, ainsi que je m'en étais assuré, ce 
qui est eoufonne d'ailleurs aux propriétés des courans 
électriques , je pensai que ces variations pouvaient résul- 
ter de l'aimautation acquise par le fer pincé verticale- 
ment , et pour cticrcher si en efl'el elle avait quelque in- 
fluence sur la décora position du ael, je plongeai, dans 
cette position , un Larreau de fer doux dans un infae de 
verre contenant une dissolution de sulfate de cuivre 
neutre, rt je le bouchai j aucun dt'gagement de gaz ne 
venant alors agiter la liqueur , je vis que la décomposi- 
tion commençait vers les deux extrémite's du b[<rreau, en 
avançant progressivemetit Jusque vers sa partie moyenne; 
les deux exlrémi lés et cette partie agissaient d'ailleurs sur 
une aiguille aimantée comme les deux pôles et la ligne 
neutre d'un aimant, et les pôles changeaient par le ren- 
versement à la manièie ordinaire. L'ed'et de celle aiman- 
tation paraîtrait donc ttre d'augmenter l'énergie de l'ac- 
tion chimique , et par conséquent de diminuer la pro- 
portion de cuivre déposée sur le plalîne. 
I En terminant, je crois nécessaire d'ajouter quelques 
mots sur la marche que j'ai suivie dans mes expériences. 
J'avais préparé une dissolution de sulfate de cuivre neu- 
tre , telle qu'elle renfermât i gramme de cuivre à 15", 
par chaque 5o centimètres cubes ; quantité sur laqui 
j'opérais , sans addition , en y ajoutant une quantité dé- 
terminée d'acide sulfurïque ; j'eifectuai la précipitation 
dans de petites capsules de platine très minces, pesant 
cBTÎron 1 5 grammes : et quant au fer , je pesai des cy ■ 
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lindres de fer doux provenant de la toëme baguette, 
bira calibrée , afin d'opérer autant que possible avec des 
surfaces de fer relatives au poids de ces cylindres, les ex- 
périeacet devanl être comparatives. La précipitation dn 
cuivre étant complète, ce que je reconnaissais , soît an 
moyen d'an &) de Jèr bien décapé, plongé dans la liqoenr, 
ou en en essayant une goutte par l'hydrogène sulfuré , je 
vidais la capsule, je la lavais, je l'essuyais, et je la pesais 
après l'avoir fait sécher-, de sorte qu'en défalcant son 
poids du poids total , j'obtenais finalement celui du cu^ 
vre adhéreut au platine. 



I 



Noie sur l'Acide Sulfonaphialique s 



Par m, Berzélids. 



Les acides végéto-Bulfuriques paraissent Être de deux 
espèces 4>nc''eiil£s. Dans l'une de ces deux espèces, la 
substance organique joue le rôle de base , et peut être 
chassée de sa combinaison par une base plus fiwte ; tels 
sont tes acides sulfovinique et sulfométliylique. Leur 
capacité de saturatiou est réduite à la moitié, parce que 
la base organique sature l'autre moitié de l'acide. Us ne 
donnent point de sels acides ou basiques, leurs sels étant 
tous des sels doubles de la base organique avec la bage 
inorganique. Dans l'autre espèce, la substance organique 
n'étant point basique, ne peut doue être chassée par une 
base pi»; ' 'Itère point la capacité de saturalJes 
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de l'acide sulfurique \ ces ncit^es peuvent donner des sels 
avec excès, tanl de base que d'acide; leur prototype est 
l'acide sulfobeozoïque. Sous ce poinl de vue, j'ai entre- 
pris des recherclies qui out pour but de déterminer à 
quelle espèce appartient tel ou tel acide végéto-sulfurî- 
cme. J'ai commencé par l'acide isélliionîque ^ dont 
M. Liebig a expliqué le premier la différence de compo- 
sitïoQ de son isomère, l'acide sulfovînique. Mes résultats 
sont d'accord avec les siens, mais jVxplique la composi- 
tion d'une manière un peu différente. M. Liebig a trouvé 
que l'iséthionate de potasse, irailé avec de l'hydrate de 
potasse à une température asses élevée pour détruire la 
substance organique qu'il contient , donne du sulfite de 
potasse mêlé au sulfate , et il en conclut que l'acide con- 
tient de l'acide hyposulfurique, parce que le sulfovinate 
de potasse , traité de même manière , ne donne point le 
même résultat. Celte conclusion peut être vraie , mais 
nous n'en avons aucune preuve, car la potasse chasse 
l'oxide éthylîque , c'est-à-dire l'élher, et il en résulta un 
salfate. J'ai essayé le sulfate de potasse mêlé a des sels 
combustibles à base de potasse ; tels que , par exemple , 
le margarale et l'hydrate de potasse ; l'acide végétal se 
détrQÎt, mais dans aucune de mes expériences , je n'ai 
pu obtenir l'acide sulfureux dans le résidu , quelque mé- 
nagée qu'ait été la température. Il y a donc une grande 
probabilité, que la conclusion de lU. Liebig est exacte. 
H considère l'iscihionate de potasse comme composé de 
K S -\' C* /i* 0-{~ H-, l'atome d'eau y tient par une a£- 
finiié qui résiste à la température de -+- BSo"; cela ne me 
parait pas bien conforme à la propriété ordioaire da 
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Teau } il est plus rationnel de considérer l'hydrogène et 
Toxigène comme faisant partie de la substance organique 
qui sera alors C* H*^+ a O, c'est-à-dire un suroxide 
éthylique y combiné avec des hjposulfates d'eau , de ba- 
ryte f de potasse , etc. L'hypothèse n'admet point de 
preuves décisives. 

J'ai ensuite choisi l'acide sulfonaphtalique comme ob- 
jet d*examen. Ce qu'on appelle acide sulfonaphtalique 
est un mélange de 2 acides d'une composition différente, 
dont cependant l'un est en excès. Le sulfoûaphtalate or* 
dinaire est un mélange de deux sels difficiles à séparer 
exactement. Je dois faire observer que l'acide du sel ap- 
pelé par M. Faraday, glowing sulfonaphtalate of ba- 
ryte, n'y est point contenu et ne se produit que rare- 
ment. 

Pour séparer les deux sels mélangés, on fait évaporer 
la dissolution jusqu'à ce qu'elle commence à déposer 
une pellicule à sa surface, on la mêle alors avec deux fois 
don volume d'alcool à o,233. 

Après quelques miuutes, l'un des deux sels commence 
à se précipiter sous forme d'une poudre blanche. Après 
douze à seize heures, la solution n'en dépose plus. Les 
sels ne sont pourtant pas encore complètement séparés 
ou pursj maïs ce serait trop long de donner ici les détails 
de leur purification absolue. 

Le sel dissout est le vrai sulfonaphtalate : il cristallise 
en paillettes brillantes qui , après avoir été séchées , ont 
un aspect argentin, surtout lorsque le sel a cristallisé .par 
le refroidissement d'une dissolution de baryte. 

Il para* M. Faraday la eu pur, puisqu'il en a re- 

tiré 4i 9 le sulfate de baryte. Il est évkieitt 
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1 qu'il ne peut pas Être composé de naplitaliiie et d'acide 

1^ sulfurique, puisqu'il ne devrait doaner alors que ^0 pour 
cent de sulfate de baryte ; il est composé de i atomes de 
naphtaline et de i atome d'acide byposulfurique com- 
binés avec I atome de baryte = fîn ô' 4* ^ *-•'" ^'' son 
nom doit donc être changé en celui d'hyposulfonapli- 
talate de baryte ; l'autre sel de baryte ne peut Être obtenu 
cristallisé, il se dissout très lentement dans l'eaa et dans 
une proportion plus faible que l'autre. 

Dans l'alcool il est très peu soluble , même lorsque 
l'alcool est éieudu. Il donne 5o,g poui- cent de sulfate de 
baryte. CbauHe seul dans un tube de verre , il donne au 
moment ou il se décompose un peu de naphtaline su- 
blimée, et un ga2 acide qui n'a pas l'odeur de l'acide 
sulfureux , mats qui au palais produit la seusalïon parti- 
culière qui caractérise l'acide sulfureux. Ce sel est com- 
posé de I atome de sulfate de baryte, de i atome d'acide 
Bulfurique , de ii atomes de carbone et de g atomes 
d'hydrogène. 

L Ëipérience. Atome*. 

■ Sulfate de baryte . . . 5o,g3o i 

^ Acide sulfurique . . . 17,507 i 

Carbone 29, 5^3 1 1 

Hydrogène iig^S g 



Cilcul. 
50,906 
17,507 
29,5^6 

,,96. 



Les deux espèces d'acide ne produisent aucune trace 
de sulfate, lorsqu'on les traite à chaud avec un excès d'hy- 
drate potassique concentré, mais toutes les deux donnent 
du sulGte de potasse lorsqu'on les chauffe avec de l'hy- 
drate potassique jusqu'à ce que la substance organique 
se décompose. Il y a donc une grande probabilité pour 



que tous les deux contiennent de Facide hyposulfaricpit. 

Le sel du dernier acide serait comi>osé de Ba S -^O^ 

JSP O. Sous ce point de vue, j'ai nommé le nouvel acide 
hyposulfonaphtinique. Cet acide se produit également 
lorsque la naphtaline est traitée par Tacide sulfuriqut 
ordinaire concentré. D'auires corps, d'une composition 
intéressante, se produisent en même temps. L'acide du 
glowing sait de Faraday, parait être isomère avec 
Facide hyposulfonaphtalique. 

Je présume que les deux acides bleus de Findigo con- 
tiennent peut-être tous les deux de Facide hyposulfuri- 
que. Je m'occupe dans ce moment de leur exanaen. J'ai 
vu les résultats de M. Dumas sur ce même sujet; il est 
évident que l'analyse de son sulfindylate de potasse s'ac- 
corde bien avec cette idée. J'ai en vain essayé de produire 
des sulfates en traitant les sulfoiudigotates par d'autres 
bases plus fortes. Il n'y a que la substance organique de 
changée , et j'ai ainsi produit au moins 5 acides végéto- 
sulfuriques nouveaux , diversement colorés , dont j'ai 
intention d'examiner la composition. 



Sur les Eihers des Acides gras ; 

Plft M. AVG. LAttUBlIT. 

Êther itlaïdîque» 

Dans u *" -^ire que j'ai publié dans ees AnnaUêf 
sur la c€ acides oléique et él«]idii|M9 j'ai 
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Uiutf dins l'incertîtnde le poids aiomique de ce demlcrv 
Comme lous les éthers connus renfermeat un équivalent 
d acide et un équivalent de base, j'ai pensé que si je 
pouvais faire l'éther élaïdique, il me serait facile de dé- 
terminer le poids atomique de son acide. 

Pour cela, j'ai introduit dans une cornue deux parties 
d'acide élaïdique, une partie d'acide sulfunque etqoatrs 
parties d'alcool. J'ai tenu le mélange en ébullilion pen- 
dant quelques heures, en rohobant de temps en temps 
l'alcool qui distillait. Ayant airêié l'opéraiioi 
avec de l'eau chaude la couche d'huile qui était restée 
dans la cornue, puis je l'ai agitée à plusieurs reprises ttxe.t 
nue dtssoltidtm faible et chaude de potasse caustique qui 
s'est chargée d'une petite qnantilé d'acide élaïdique. 

L'éther élaïdique était légèrement coloré en jaune; 
pour le puriâer, je l'ai mis en contact avec du chlorure 
de calcium, puis je l'ai distillé. 

Cet étiier, ainsi préparé, est liquide, incolore ; il pos- 
sède une faible odeur semblable k celle qui se dégage 
pendant la distillation des graisses, mais en te faisant 
bouillir avec de l'eau , il devient inodore. Sa densité est 
de 0,868 à 18"; il est insoluble dans l'eau. L'alcool en 
dissout environ la buiiième partie de son volume ; l'éiher 
le dissoui en toutes proportions. Il entre en ébullition un 
peu an delà de 370° et distille sans s'altérer. La potasse 
caustique en dissolution dans l'eau ne l'attaque pas suit 
à froid , soit à chaud -, mais si on le fait bouillir avec une 
dissolution de poiasse dans l'alcool, il est entièrement dé- 
composé. L'acide siîlfurique concentré le dissout. ChauQé 
sur une feuille de platine , il brûle i la manière dea biii* 
les ordinaires. 



« 
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oS')372 de cet ëlher ont donné par Toxide de cuirre : 

1. 1 >o38 diacide carbonîq. renfermant €•••• 0,28702 
0|4i5 d'eau » i? • . . 0,04606 

O. ... OjoSSga* 

0,37200 
oS<',4o3 d'éther. 

n. 1,1 aa d'acide carbonique renfermant C* • • o,3io3 

0,44? d'eau 9 H»». o,o4g6 

O..* o,o43r 

o,4o3o 
Ce qui donne pour cent : 

TrottTé. 

Galcidé. 1. n. 

C^ 2g8o,38 77i3a 77>i8 77,00 

IP^ 474iO<^ 12, 29 12,36 19, 3o 

O* 4^09^0 10,39 10,46 10,70 

3854)38 100,00 100,00 100,00 

Ces nombres correspondent à la formule 

(70 ^6« o» 4. C« /P + i9« O, 

qui représente un élaïdate d'étherène et qui vient confir- 
mer les analyses que j'ai faites précédemment sur les aci- 
des oléique et élaïdique. L'élaïdate de soude que j'ai exa- 
miné était donc un bi-seh 

Elaïdate de méthylène. 

Cet éther se prépare comme le précédent , soit avec 
l'élaïdate d" l'esprit de bois et l'acide sutfuriqoe, 

Mit en ren de soude par l'acide élafdiqtie. 
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Parifié par la potasse, 1c chlorure de calcium et la dis- 
BÎlUtioD, il m'a donné sur 

!o«',4i5. 

|S'",i48o d'acîde carbonique renfermant C . . o,3i'jSa 

os*',4635 d'eau » //. . . o,o5i45 

O. . . o,o46o5 

o,4i5oo 
ee qui donne pour cent 

CilcuM. TronTd. 

. . . 28x7,72 76,90 76,51 

... 449>^^ is,3a 13)4° 

O* 400100 10,88 11,09 

3677,00 too.oo 100,00 

, Ces nonilres conduisent à la formule suivante : 

i C^ H» O* ■{■ C* U* + /P O , 

iqui est celles de l'éthei' claïdique^ sa densitéc30,87a 

■A I8^ 

Ether margarique. 

Cet éthcr se prépare par lacide sulfurique , t'acide 
Diargnrique cL l'alcool. On le purifie par l'ébullilion avec 
nne dissolnlïon faible de potasse, puis par la dislillatioa. 
Il est solide à la température ordinaire, il fond assez 
tfacitcment entre les doigts ; il cristallise en masse nacrée 
[formée de longues aiguilles quadrilatérales. 

J , Margarale de mélhylbne. 

Il ■ On le prépare comme le précédent: sa cristallisation 
«ti ses propriétés sont les mfimes. 
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Eiher oîéique. 
Cei ëther esi liquide, incolore, il possède du reste le» 



s propriétés que les précédens, et il se prépare de 
même; sa den5Îté=o,87i à i8. 

Le protonïtraie acide de mercure escrcc sur lui udï 
aetioD digne de remarque. 

Sidanâ un lubeon met loà la parties delber oléique 
et une partie de nitrate de mercure, il ne se forme rien 
d'apparent, même BU bou t de plusieurs heures et eo ayant 
soin d'agiter de temps co lemps : seulement IVther se 
colore UD peu eu jnune. Mais si, 34 heures aprc^, on sa- 
ponifie l'élher par une dissolution alcoolique de potasse, 
et si on neutralise ensuite celle-ci par un acide, il se pré- 
cipite de l'acide élaïdique. 

En faisant ta même opération sur l'acide otéïque par, 
retiré des graisses ou de l'huile d'olive; celui-ci se con- 
vertit rapidement en acide élaïdique , tandis que le pré- 
tendu acide oléïque retiré de l'huile de lin, ne donne rien 
de semblable. 

L'acide oléïque, soit libre, soit combiné, se chnoge 
donc toujours, par le nitrate de mercure , en acide élaï- 
dique libre ou combiné : c'est ainsi que l'étber oléïque 
donne de l'étber élaïdique; l'oléale de mèihylène, de 
l'élaïdate du même corps, et l'acide oléogljcérique de 
l'acide élaïdoglycérîque, 

La neutralité de l'élher oléïque m'avait fait peuter 
qu'on pourrait employer ce corps avantageusement pour 
les objets d'horlogerie fine, et, en général, pour {graisser 
les "■'--1^ eu cuivre, ftiais un horloger, à qui j'en 
d -vé un peu trop fluide. 



J 
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Oiéate de méthylène. 

Il ressemble au précédeni , et il se prépare de même; 
sa densiié = 0,879 '" •^**' ''' protonilrale de mercure le 
change en élaïdaie de mâthjlèue. 

Propriétés générales des éthers et acides gras. 

Tous ces éthers sont incolores, inodores , plus Quides 
ou plus fusibles que les acides qui out servi à les former. 
Après avoir «té chauiles sur uue capsule de platine, ils 
s'endanunent à l'approche d'un corps en combustion , et 
coDlinuent à brûler seuls avec une flamme blanche à 
peine fuligineuse. 

Ce qui est digne de rema rque , c'est que , malgré la 
baute température à laquelle ils entrent en ébullitiou , 
ils disiilleot sans se décomposer \ en approcliani le nez 
du récipient , on sent à peine cette odeur si forte qui se 
dégage pendant la distillation des huiles et des graisses. 

L'action que la potasse caustique exerce sur ces élbers 
vient encore établir une didérence entre eux et les grais- 
ses. Si on les fait bouillir avec une dissolution de potasse 
caustique concentrée ou non, il ne se forme pas de savon, 
et c'est à peine si la dissolution alcaline se trouble, lors- 
qu'on y ajoute un acide. Si on se sert d'une dissolution 
alcoolique de potasse, et bouillante, tous ces éihers sont 
presque subitement décomposés et on obtient des savons 
de potasse. 

La nullité d'action des alcalis caustiques en dissolu- 
tion dans l'eau, sur ces étbers, vient à l'appui de la théo- 
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rie de la stéarine et de Toléinc qui nous a été donna 
par MM. Pelouze et Liebig. Si la stéarine est une com- 
binaison de deux atomes diacide stéarique avec un atome 
de glycérine, c'est-à-dire del'acide stéarc^lycérique , et 
Toléine de Tacide oléoglycérique, on conçoit alors pour- 
quoi ces acides sont plus facilement attaquables par les 
alcalis que les éthers neutres correspondans de méthylène 
et d'étherène. 

Si on connaît la densité de quelques sels d'étherène , 
on ignore celle des sels correspondans (à même acide) de 
méthylène et réciproquement. Voici un tableau de quel- 
ques uns de ces corps j qui fait voir que la densité des 
combinaisons de ce dernier est un peu plus forte que 
celles du premier. 



Alcool absol« à 



ao 



o 



= 0,791 



Eiher oléique à 18^ = 0,871 

Ether élaïdique à 18® = 0,868 

Hydrate de méthylène, à 20^ = 0,798 

Oléate à 18° = 0,878 

Elaïdate à 18**=: 0,87a 



Mémoire sur la quantité de Gluten contenu dans 
les Farines de plusieurs espèces de Fromens 
cultivés dans le même sol; 

Pau m. Botissikgadlt. 



Lc9 recherches qui font te sqjct de ce travail out pour 
objet de faire connaître les principes azotés dra farines 
provenant d'un assez grand nombre d'espèce de froatens 
d'origines diverses, mais qui toutes ont été cultivées 
dans le même sol et sous le même climat. 

Le procédé en usage pour doser le gluten de la farine 
de froment est celui du lavage. On fait une pâte que l'on 
malaxe ensiiite sous un filet d'eau. Celte métliode est 
loin d'èirc rigoureuse, il est impossible d'éviter une 
perte en glnteu dans le commencement du lavage. On 
sait d'ailleurs qu'en opérant sur des mélanges de farine 
et d'amidon, un n'obtient jamais tout le gluten que l'on 
obliendrail de la même quantité de farine non niC'Inugée ; 
de plus, dajis le lavage on perd nécessairement l'albu- 
mine végétale soluble. Enfin ce procédé exige que l'on 
opère au moins sur une centaine de grammes de farine. 

Ayant seulement à ma disposition de très petits échan- 
tillons de froment, j'ai dû forcément chercher une autre 
méthode. J'ni pensé qu'il ne serait peut-élre pas impos- 
sible d'arriver h la connaissance du contenu en gluten 
d'une farine, par le dosage de l'azote. La détermination de 
l'azote est une opération facile, susceptible de donner un 
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résultat [rigoureux, si Ton prend toutes les précautions 
convenables; cette détermination n^exige pas d'ailleon 
plus de temps que Textraction du gluten par le procédé 
ordinaire , si Ton y comprend la dessiccation qui est fort 
longue. Mais pour calculer le poids du gluten, d*après 
celui de Tazote , il fallait d'abord connaître la composi* 
tion du principe azoté de la farine ; car le gluten de 
Beccaria n'est pas une substance homogène \ et de plus, 
ce nVst pas Tunique matière azotée qui se rencontre dans 
le froment. Tai dû par conséquent commencer par cher- 
cher à déterminer la composition des principes azotes de 
la farine. 

§ I. Gluten brut. 

Le gluten a été obtenu d'une pâte faite avec de la far 
rine de première qualité. Le gluten humide a d'abord été 
desséché au bain-marie,puis réduit en poudre \ la dessic* 
cation a été ensuite achevée dans le vide sec. 

I gramme de gluten sec a laissé 0,0 1 3 de cendres. 

L 0^,309 (cendres déduites) ont produit : acide carbo- 
nique 0,596, eauoS,23i» 
II. 0^,3335 (cendres déduites) ont produit : acide carbo» 
nique 0^,649 , eau o<,a37. 

I. 05,^762 oçit fourni : azote, à o** et 0^,76, 33, i cent. 

cubes = 08^0419 = 0,1507. 
II. 06,307 ont fourni : azote, à o® et 0*^,76, 36,2 cent. 

cubes = o6,o458 = 06,1491. 
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L n. Moymne. 

[Carbone o,533 o,538 o,535 

^.jdtogène. . . 0,05» 0,068 0,0^0 

bê&ioie o,iâo o,t5o o,i5o 

L^Oxigène o,a45 <S*44 o,i^6 

§ U. Gluten obtenu par l'alcool. 

Dans mon Mémoire sur les fourrages, j'ai donné la 
leomposilïon de la partie du gluten brut qui est solubla 
}iaas l'atcool. J'ai trouvé 

Carbone o,538 

Hydrogène 0,075 

Azote 0,143 

Oxigène Ot^44 

Désirant savoir si du gluten provenant d'un froment 
cultivé dans une localité différente donnerait un sembla- 
ble résultat , j'ai préparé du gluten soluble daus l'alcool 
•vec de la farine des environs de Paris. Le produit obtenu 
Avait le roftme aspect que celui déjà examiné, et ijuî pro- 
venait d'une farine d'Alsace ; il en différait cependant 
par une odeur d'huile très prononcée. 

Le gluten a été desséché dans te vide sec. 

1). oS,38a ont donné ; acide carbonique 0^,^57, eau 
f oE,36g. 

^. 0^,434 ^^^ donné : acfde carbonique o^,83o , eau 
08,298. 

l, o^iSÔS ont produit : azote, à 0° et o°',76, a8,o4 cent* 
cubes = o^,o356< 
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II. Oy%j\i ont prodiiit : azote, à o* et o'^j'jô^ 30,4 ^nt. 

cubes. = o,o385. 

L 11. lloyMBe. 

Carbone o,548 o,54 1 • o,545 

Hydrogène. . . 0,076 0,077 0^076 

Azote 0,1 35 0,1 35 0,1 35 

Oxigène 0,^4^ ^9^4? <>9^44 

LadifTérence que Ton remarque entre ces résultats et 
ceux obtenus antérieurement, est probablement dae 
à une petite quantité de matière huileuse* 

§ III • Gluten pur. 

Dans le traitement alcoolique' du gluieti brut , Talcool 
doit nécessairement se charger d^une pâfrtie des matières 
grasses résineuses qui peuvent s'y trouver. j\I* Théuard 
indique, dans son Traité de chimie, un procédé qui doit 
donner très probablement du gluten pur. 

Le gluten brut est traité par Tacide acétiqiie ^ la dis- 
solution acide, après avoir été filtrée, est précipitée parle 
carbonate d'ammoniaque ^ le gluten vient nager à la sur- 
face du liquide avec Tappareuce d^une crème -, on lave k 
grande eau, et Ton dessècme* 

Ainsi obtenu, le gluten est transparent, incolore^ sans 
odeur ^ réduit en poudre, il est d\m blanc parfait, 

I gr. de ce gluten séché dans le vide a laissé ot,oi5 de 
cendres. 

■ 

I. o>,3ia (cendres déduites) ont donné : acîde carbo* 

nique o«,588 , eau o^,aoi. 
r '■ '^087 (cendres déduites) ont donné : acide carbo* 

nique o<|58o , eau o<| 1 79^ 
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[ m. o>,i96 (cendres déduites] ont donné : acide earbor 
I nique o*,566 , eau o^, i6^, 

I. o(,i653 OBI donné : azoïe, à o" et o"',^6, i/'\,6cem. 

cubes = o6,o3i3. 
II. o*,i586 ont donné : azote, à o° et o^j^G, a3,6eent. 
cubes ;= o^,o3o. 

1. 11. m. Hojnu. 

Carbone .... o,5ao o,52o o,5x9 o,523 

' Hydrogène.. o,o^o o,o64 o,o6a o,o65 

Azoïe ' o,i8g 0,189 °f^^9 0,18g 

Oxigéne.... o,a2i 0,237 0,310 o,ai3 

Ces analyses indiquent que le gluten, préparé par la 
' carbonate d'ammoniaque, diffère sensiblement du glatctn 

II>rut et du gluten soluble dans l'alcool ; il contient plus 
d'azote ei mq^s de carbone. I 

I § IV. albumine végétale du frt^fient. I 

I Le gluten n'est pas la seule substance azotée qui se 

I trouve dans le froment; l'eau qui a servi au lavage, pour 
préparei' le gluten brut, lient en dissolution une matière 
coagulable par la chaleur, et que l'on désigne par 1p 
'nom d'albumine végétale. Celte albumine n'est pas par- 
ticulière à la farine de froment ; on la retrouve dans les 
: ._ï^li^:es,c^S^éales, et il est, vrais enjblab le quec'est en grande 
ï parftieà cette substance que la plupart des alimens végé- 
taux doivent leur faculté nutritive. , i 
. Pour obtenir l'albumine végétale,, j'ai réuni les etiix 
I de lavage qai la contenaient. Après avoir laissé dépoter u 
^ IftAvule, on R'décanté.; et U liquc^c.mucilagioenseaété ^^H 
\ ^^1 
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1 ■^rtic 3 1*/bullîïîôft'. 1« ooaguîaiîon de l'albumine « Héa 
vers 80" centig^ Ainsi coagulée, l'itlbumine ressemble an 
rbtaiM i'nafi «Ile ast bleochef mût en U dest^chaul die 
prend une couletir brune. Lq éoss'WSlion a éié achevée 

I gr. d'albumine sèche a laissvoSofxlB cendres. 
I.''tft*7SB (cotdresdMuites) tmi donné : acîde carbo- 

n. o>tft^8 (csndres. déduilei) ont âonni ; acldo carbo- 

{rii,-< i:;M(|fMe ^^444 > ^'° 0')l4>- 

I. Ôî^iSB oui Honni? : azole, à o" et o'^^G, ao,6 cent. 
^•J i«(i •' ' cubas =; o5,c«6 = o,i88, 

Jiltf^S ont doQoé : azote, à 0° et o^,'}&, *5,t) émt. 
Cubes c: o*,o33=o,i8o. Mc^enne, o,i94< 



Carbone o,5a6 

%'drûgènè .... o,û% ' 

Azote.. .,...,. o,j84 

Ûxigèoe ...... 0,331 



0,527 
'oiojo 
9,184 

0,319 



I v>'''iOM» compoiitioQ eat remarquable en. ce qo'«U* *M 
'IdtDtîque avec celle du gluiea pur. 

Dans le tableau suivant, j'ai rapproclié le» réealwi 
' ««^ensdes analyses précédentes. 



fiinten folnlilfl 



AlbmBtMK. 



4^CB9tailf BMataabfBi dan» l'akral. «Mwpw. ««uifc 



Ciiiioiie . . ■ 


0,535 


0.54a 


o,5a3 


o,5«j 


Hytlrogèni) . 


0,070 


0,075 


0,066 


o,.^ 


i 


o,tSo 


0,139 


0,189 


.,.»* 


1 


o,,45 


«,a44 


<>,»3 


o,»o 
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Pour évaluer le glutea brut d'une farine , en partSDt 
de la quantité d'azole cjui s'y irouve , on voit qu'il fau- 
dra diviser le poids de l'asote par o, 1 5. 

Une farine du froment à barbes et balles violettes , 
cultivé en Alsace, contenant par exemple 0,026 d'azote , 
on trouve que cette quantité d'azole équivaut à 0,173 de 
glutea brut. 

En procédant ainsi , on commet à la vérité une légère 
erreur, qui provient de ce qu'une partie de l'azote dosé 
dans la farine appartient réellement à l'albumine végé- 
tale. Or, comme il entre dans cette albumiDeo.]84 d'a- 
zote et non pas o, t5o, il s'en suit que le poids du gluien 
brut calculé est un peu trop fort ; maïs cet excès doit éire 
très faJLle, parce quy l'albumine végétale n'enU'e que pour 
une petite proportion dans la farine de froment. 

Si, au contraire, on adopte pour gluten le principe 
azoté obtenu par le carbonate d'ammoniaque, il faudra 
diviser l'azote de la farine par o, 189, etdans ce cas l'ana- 
logie de composition qui existe entre le gluten pur et 
Talbumine végétale donnerait plus de rigueur aux résul- 
tats. Dans l'exemple précédent, ou trouverait que la fa- 
rine contient 0,1^7 de gluten et d'albumine végétale. Je 
préfère cependant transformer l'azote en gluten brut; 
d'abord, parce que c'est jusqu'à présent le principe a^oté 
une l'on a dosé dans la farine , parce qu'il n'est pas sui- 
fisàmment établi que le gluten pnr et l'albumine végé- 
tale soient les seules matières ;izotées du froment. 

Pour juger du degré de confiance que peut inspirer le 
dosage du gluten brut par l'azote, je l'ai appliqué à l'exa- 
men d'une fiirine qui , eu même temps, a été soumise à 
l'analyse mécanique. 
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I gramme de farine d*im froment des environs de Pa- 
ris a donné : azote, i o? et 0^,76, 17,1 centim. cubes = 

0^^,01 16. 

Celte quantité d'azote répond à 0,1 44 de gluten brat. 

100 grammes de la même farine ont donné, parle 
lavage, 28(^^,72 de gluten humide. 

L^amidon délayé dans Peau a été passé au tamis, on a 
encore recueilli, par ce moyen, o^,4o de gluten bumide ; 
total, 29'', 12. 

Xes 29^,12 de gluten ont exigé cinq heures de bain- 
mariepour les dessécher au point de pouvoir être pnivé* 
risés. Ainsi desséché, le gluten a pesé 9^990. 

I gramme de gluten , réduit en poudre, a été placé 
pendant 48 heures dans le vide sec, il s'est dissipé o<',072 
d'eau. Par conséquent les 29^,12 de gluten bumide re- 
présentaient 9^' , 19 de gluten brut absolument sec. 

En définitive, on voit que Tanalyse mécanique indique 
seulement 9^2 p. 100 de gluten brut dans la farine exami* 
née, tandis que le dosage de Fazote en signale i^À* Il ^'^ 
git maintenant de rechercher la cause de cette différence. 

Dans l'analyse mécanique, l'albumine végétale soluble 
a été perdue; mais cette perte peut tout au plus être por- 
tée à I, Il faut donc qu'il y ait eu du gluten entraîné par 
le lavage et qui devait se trouver dans l'amidon ; j'ai élc 
conduit par conséquent à rechercher lazote dans l'ami* 
don ; et comme l'azote , en admettant que l'amidon en 
contint, devait s'y trouver en quantité assez faible, j'ai 
pris toutes les précautions exigées pour le doser exacte- 
ment. Ainsi, après avoir fait le vide dans le tube à com- 
b 'ai douné lieu k un dégagement abondant de 

fi xique ; puis j'ai fait le vide de nouveau. 
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I gr. d'amidon a donné, azote, k o" et «"(JÔ, 4,7 
cenlïm. cub. ^o«',oo6=o,o4o de gluten sec. 

Comme les 100 grammes de farîae ont fourni SS^i 
d'amidon (sèche à l'air), on trouve que le gluten sec 
contenu dans cet amidon, s'élère à. . . 3,4o 
Gluten sec obtenu directement . . g,a 

il.Go 
La diETérenoe à l4)4> poiJs du gluien, calcnlé par 
l'azote, est ainsi réduite à t,8. Celte perte doit être en 
partie attribuée à l'albumine végétale solublc ; Je dis en 
partie, parce que j'ai constaté que la farine examinée ne 
renferme pas plus de 1 pour 100 d'albumine soluble, de 
sorte qu'il y a toujours une perte de 0,8 qui reste inex- 
pliquée. Peut-être faut-il l'attribuer à une matière azotée , 
soluble dans l'eau , mais qui n'est pus coagulable par la 
cbaleur. 

II résulte de celle expérience camjDaralivequS, par Tu- 
naljse tnécnnique d'uoe fariae, on ne dose pas exacte- 
ment le gluten brut, et qu'une partie très notable des 
principes azotés du froment est enlrainée avec l'amidon. 

C'est, au reste, ce qui avait àéja. été reconnu, pour un 
cas particulier, par M- Rodrîgucz , dans une suite d'ex- 
périences qu'il a faites sur les farines, à l'invitation de 
M. Gay-Lussac (1). 

M. Rodriguez a vu que si l'on fait une pâte avec un 
mélange d'amidon et de farine de froment, on éprouve 
une perte très sensible en gluten pendant le lavage. 

Une farine qui donnait 0,27 à 0,38 de gluten humide, 
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n'en founiissail ]>liis ijue o,oy3. lorsija'on l'avait inéUn* 
gée avec pai'L)« égale de féuule de pommea de lerre, aa 
Iieudeo,i3 <]ue l'on aurait (lu obtenir^ dans cette cir- 
constance , la perte de gluien a été d'environ ^. Ainsi, 
dans le cas parliciilter où il s'agirait d'évnluer le gluten 
d'une farine de froment falsiGée par une forte addition 
de fécule, l'analyse mécnuifiue deviendrait lout-à-faii in- 
si(l£saDle, tandis, que le dosage par l'azote conserverait 
toutesa rigueur^ cardans Texemple que je cite, nul doute 
que le volume de l'azote recueilli de la farine mélangée 
de fécule, n'eût été précisément la moitié du volume re- 
tiré du même poids de farine non mélangée. 

Dana l'examen des fromens dont je vais maintenant 
présenter les résultats , j'entends par gluten le glutea 
brut contenant o,i5 d'azote. Tous ces fromens ont ét^ 
récoltés au Jardin des Plantes, et ils m'ont été remis par 
M- Adolphe Broagniartj comme je l'ai déjà dît, la cul- 
ture a lieu dans le même terrain. Cette circonstance est 
des plus heureuses, en ce qu'elle rend les résultats vrai- 
ment comparables , l'état du sol ayant, comme on sait, 
une influence décidée sur la quantité des principes aïo- 
tés contenus dans les céréales. 

Pour «valuer la farine, j'ai broyé le froment dans un 
mortier d'agathe , on tamisah ensuite à travers une gaw 
très Giie; le son ^tait pesé et on avait la farine par di0e- 
rence. Pendant la moulure, on n'éprouvait aucune pertCj 
mais pendant le tamisage il y avait toujours une forte 
perle en farine. 

ï»" fromens ont été séparés autant que possible de 
l -ur certaines espèces , cette séparation est 

i ■ adhère trop fortement au grain ; c'«s( â 
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cette difficulté qu'il faut attribuer la grande proportion 
de son trouvée daus certnias blés ; du reste le soti irésul- 
tant de cette mouture au mortier avait l'aspect du soa 
obtenu par le moulin. 

Le froment qui s donné le plus de son e«t le froment 
d'biVer, tl en coAtieni o,385 ; l'espèce qui en a donné le 
moins, o,i32,est Ichléàbarbeset balles violettes. C'est 
précisément ce blé qui est le plus riche en farine : il en 
renferme 0,868. Celui qui a donné la moindre propor* 
lion de farine, o,6i5, est le froment d'hiver. 

Avant de procéder k la recherche de l'atote dans les 
farines, on les a desséchées pendant 9 heures à la tempé- 
rature âe l'eau Wuillante. La farine qui a perdu le plus 
à la dessiccation est celle du froment d'hiver, celte perte 
s'e^t élevée ào,t4i- C'est l'épeautre petit qui a Iburni 
la farine la moins humide, elle a perdu seulement 0,057. 

La farine du froment d'biver a été trouvée la phis ri- 
che en azote, elle en contient o,o5o; la moins riche en 
azùte est celle du froment du Cap, elle eu renfermeà,o3i . 

Je passe maintenant aux détails des expériences. . 
TX^ 1. Triticum "spelta ruf» nattica- Froment-Barel 

(semé en octobre); halle très épaisse-, le grsin, 

débarrassé de sa balle, est mince et petit. 

|(*,37 B donné : son, o<,3o,et 1,07 de farine griM 

un peu rude. 
I,t4 de farine pèse , après dessiccation, 1,04. 
eau 0,10. 

âe 0,5o de farine sèche on retire : azote, à 6^, et 
€^,76, i7",o5 E=o',oaog (t) 
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N^ SI. Froment épeautre petit. Grains itaoyeiis» 

très douce. 

is'^ao a donné : son o,25 ; farine 0,95 • 
0,95 de farine piae, sèche, OySgS^ eaa 0,057 
de o,5o de farine, on relire : asote 16** ,$ss 0*^,021 

N^ 3. Triticum monococcon major. Epeautre grand 
(semé en fëyrier); balle très forte , beau grain ^ £irine 
très rude. 

i^'jSS ont donné ; son o,358, fSnîne 0973 
T,i6 de farine pèse, sèche, 1,0849 csu 076 
de o,5o de farine, on retire : azote i4*'97 = 0^,0188 

N* 4' Blé froment de la Hfecque (semé en oclcinte). 
Grains durs, longs, farine rude. * 

2^ ont donné : son 0,64, farine i,36 
i,a5 de farine sèche pèse 1,13, eau =0,1 3 
de o,5o de farine, on retire : azote i6*^,6=o^,oati 

N* S. Blé froment à barbes et balles violettes (^seiné 
en octobre); grains petits , bruns , secs , mal dévelop* 
péa, farinerude. 

a** ont donné : son 0,26, farine 1,74 
' 1,36 de farine pèse, sèche, i,23, eaut=o,i3 
de o,5o de farine, on retire ; azote 1 5*^,94= 0*^,0202 

Vf® 6. Triticum hybernum. Froment d'hiver (semé en 
novembre ) ; balle épaisse, grains moyens, farine rude. 

2^ ont donné : son 0,77, farine i,23 

' " farine pèse, sèche, 0,97, eaifo,i6 
de ïfMMi'Mipe ; azole ii5'',^ss^^mo 
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F' 7. Blé froment mouretordinaireisCTQéeaoclobn); 
l)e<)ux grains, rougeàire, 1res sec, farine rude. 
a" ont donné : son 0,47) ^^^^^ 'i53 
iji'j de farine pèse, sèche, i,i6| eau :=o,ii 
de 0,5o de farine, ou relire : azote i6°°,t t=: o*'o,3o4 

N* 8, Froment de Revel (semé eu octobre); grain» 
jaunes, bieus développés, farine très douce, 
a* ont donné : son o,î8, farine 1,7a 
t,25 de &rine pèse, sèche, 1,13, eaao,i3 
deo,5o de farine, on retire: azote j3",o5rso<'o, 166 

' g. Blé rouge d'Egypte (senié en octobre); grains 
minces, mal formés, farine jaune et rude. 
a** ontdonné : sou o,3o, farine 1,70 
1,28 de farine pèse, sèclie, i,i65, eau = o,ti5 
de c,5o de farine, on relire : asote i4"»8=:o*'oi8B 

• 10. Blé gras Jusquet, à quatre rangs (sem^ 

en octobre); grains durs, bien développés, farine 

rude. 

a" ont donné ; son o,3o, farine 1,70 

i,5a de farine pèse, sèche, i,3G5, eau=o,i55. 

de o,5o de farine, on retire : azote i4**,3:=o<'oi8 

R* 1 1. Froment rouge du Boussilhn (acjaé en octo- 
bre), beau , rouge , analogue au blé de Revel \ farina 
très douce. 

a*' ontdonné ; son o,32, farine i,()8 
1,48 de farine pèse, sèche, i,382, eau=o,i'j 
de 0,40 de farine, on retire : azote ta",8^0'',oi63 
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N' 1 », Blê fromenty marcel large (semé en octobre}. 

beiux graias, fariue douce. 

s^ ont doané : son o,4^> f^nne t^S"] 

1,43 de farine pèse, sèche, 1,28, etu o,i5 

de o,5o fkrine on retire ; azote i3*°,t^o'',ot68 

K^ iS. BU froment de Dantsick (semé en octobre], 
graîni teodres, farine trit douce. 
i** ont donné : eon Oi4^t fariae 1,53 
1,36 de firlne pèse, sèche, i^ïS, eau 0,11 
de o,5o de farine , on relire : azote i5**,5 C30*',oigS 

W" i4> Proment du Nord (lemé en oclobre); gniil 

bien fournis, assez dura , farine rude. 

1^ ont donné : son 0,4t> farine 1,59 

i,5o de farine pèse, sèche, i,4°i ^*u '>><'I9' 

de o,5o de farine, on retire : azote i5**,B:=:o>'fOigi 

N* ■&. Blé froment firty rouge, du paya de Fotj: {lai 

en octobre); tendre, bien développé, farine tria i 

a' ont donné : son 0,37, farine i,63 

1,5 1 de farine pèse, sèche, i,37,«auf>,i4 

dff o,5o de farine, on retire : azote iS** ,6^0**019 

Hf 16. Blé-froment de Smjrrne (semé en octobre) 
beau, très blanc, dur, farine un peu rude, 
a' ont donné : son o,38, farine i,6a 
i,5o de farine pèse, sèche, 1,3^, eau = o,t4> 
de o,5o de farine, on retire ; azote i3**,7==d*,oi7 
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I N' 17. Blé de Philadelphie (semé en mari)} petit, 
F mince, comme avorté, farine assez douce. 

' i^ oDldonné : son 0,28, farine 1,^0 

1,47 de farine pèse, sèche, i,33, eau = o,i4 
de o,5o de farine, oa retire : azote i8",4 = o*',0333 

N" 18. Triticum bengalense du Naypour (semé en 
mars) \ grains très beaux , durs , blancs , farine assez 
douce. 

2' ont donné: soqo,43 farine, 1,57 
1,49 de farine pèse, sèche, i,363, eau 0,127 
de o,5o de farine, on retire : azote i2°°,8:=:o,oi6a 

N" ig. Froment de T'an^aroA (semé en mars); à bar- 
bes blanches , farine très bl^iche , très douce. 

a** ont donné : son 0,47, farine t,53 
1,43 de farine pèse, sèche, 1,38, eau o,i4 
de o,4o de farine, on relire : azoïe i3",a^o,oi7 

N* 10. Froment corné £ Afrique ; grains peiils , assez 
durs ; fariue très rude. 

2^ ont donné : son 0,49, farine i,5i 
1,45 de farine pèse, sèche^ i,S24i ^" o,i36 
de o,5o de farine, on relire:azoie i8**,4^o*,oï33 

N* ai. BU du Cap, différentes variétés; gcaios jau- 
nes, bien développés, farine très douce. 

2' ont donné : son o, 38, farine 1,62 
1,45 de faiine pèse, sèche, i,35, eau 0,10 
de o,5o de farine, on retire : azote i2",3=c^oi56 



N* sa. Froment de Russie (scxaé en mars)j rogOenz, 
dur , mal forme , farine assez douce. 
3*' ont donné : son o,36, farine 1,64 
1,56 de farine pèse, sèche, 1,46, eBtir:=:o,iO 
de o,5o de farine, on retire :azoie i4°',8=^o*',oi88 
N* a3. Blé carré de Sicile (semé au printemps) ; pe- 
lÏE, rouge, mal formé , farine rude, 
a*" ont donné ; son 0,39, farine i,6r 
1,54 de farine pèse, sèche, 1,394, eau 0,146 
de o,So de farine, on relire : asote i6",3=o'',03ij 
N' 34- Froment géant tIeSto-Hélènej très gros, dur, 
. C'-'i farine rade. 

• î*')42 de arine pèse , sèche , i,3oi, eau=o,ii8 

de o,5o de farine, on relire : azole i4")3=^o>',oi8a 
N* a5. Froment de Hubernac et des Pyrénées- dur, 
bien formé, farine assez douce, 
a*' ont donné : son 0,41, farine 1,59 
1,46 de farine pèse, sèche, i,3i, eau o,i5. 
de o,5o de farine on retire : azote i3",a^o**,oi67- 
J'ai résumé , dans nn lahleau , les résnltats obtenui 
dans ce travail. En consultiint ce tableau, on voit qae 
dans les farines examinées, le gluten brut varie de o,333 
à o,ao8. Celte richesse en gluten esi très grande; elle 
provient, sans aucun doulc, de ce que la culture a eu lieu 
dans un terrain très bien préparé ; par une culture ordi« 
naire, les mêmes espèces de froment donneraient certai- 
nement des farines bien moins chargées de gluten. Par 
'e blé à barbes violettes (11° 5) dont la farine 
de glnten donne, cuttlvé dans une bonne 
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terre à h\é de TÂlsace, une farine qui n'en coatîent plus 
qne o, i^3. 

Il a élé établi , d'une manière générale , par M. Teîa- 
sîer, que la qualilé du sol , l'abondance de son engrais , 
influent direcicment sur la proponion (le matière végé- 
lo-3uimale qui entre dans les céréales. Depuis, les expé- 
riences de Hermbslœdt sont venues corroborer ce prin- 
cipe; ces expériences sont, à mou avis, trop importantes, 
elles ont d'ailleurs trop de rapport avec le sujet de ce 
Mémoire pour ne pas les rappeler ici (i). 

Hermbstœdt répandit sur des surfaces égales de terrain, 
des poids égauxde différens engrais, puis il sema les mêmes 
quantités de froment. Il examina ensuite le contenu en 
gluten et en amidon dans le produit de cliaque récolle. 

loo parties de grain donnèrent par Taualjse mécanique : 

Dans le sol fumé par de l'urine d'homme Gimw., Amlloo. 

(sèche) 35, 1 39,3 

Par du sang de bœuf desséché 34)^ 4^)^ 

Par des excrémens humains desséchés. 33, i 4i)4 

Par du fumier de mouton 2a, g 4^)^ 

Par de la tienic de pigeon 12, a G3,a 

-Par du fumier de vache 12,0 61, 3 

Par de l'humus végétal 9,6 65,9 

Dans le même sol non fumé 9,2 66,7 

Si on en excepte le résultat fourni par la fiente de pi- 
geon, on s'aperçoit aisément que les engrais les pini 
azotés ont donné les graines les plus abondantes en gluten. 

Toutes les matières employées comme engrais sont 



(i) Hcnnbitvdtt AuHlea da Lu^irtliicbift, nu, p. I 
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azotées , l'humus végétal lai-méme contient de l'azoïe. 
On admet même , d'une manière générale, que les en 
grais les plus pulssans sont ceux qui renferment le plus 
d'aiole. Il Convient cependant d'ajouter, qu'indépen- 
damment de l'azote qu'elle doit toujours conteoir , uue 
matière organique , pour agir comme un engrais actif , 
doit se décomposer, se putréfier facilement ; si la dêcotii*> 
position est lente, l'action sera peu intense, mais elle 
fera de longue durée , les os, la corne , les rognures de 
cuir , sont des eugrais qui se comportent de celte ma- 
nière f si au contraire la décomposition est piompte, 
l'action <Ie la matière organique sur la végétation sera 
donc plus énergique ; mais cette action s'allaiblira rapide-i 
ment: telle est, par exemple, la manière d'agir ds 
l'urine. 

Quand on réfléchit sur les produits prochains de la 
puusfactioa des stiiislances oi^aniques azotées, deslinte 
à former un engrais , ou est poité à y voir dominer les 
sels ammoniacaux. PolydoreBoullay a déjà signalé l'al- 
Diate d'ammoniaque comme un élément constant du fu- 
mier. Il n'y a rien d'ailleurs de contraire aux idées re- 
çues, à admettre que les acides organiques qui contien- 
nent du carbone , de l'hjdrogène et de l'oxigènc , pais- 
sent, en s'unissant a l'ammoniaque, devenir l'origine 
dea sues nourriciers qui sont puisés dans le sol par les 
racines. Il est d'ailleurs des faits agricoles qui prouvent' 
que les sels ammoniacaux peuvent, dans certains cas,i 
être considérés comme des engrais puissans. 

Dans la culture de la Flandre , on sait que l'urine pu* 
tréfiée est employée comme engrais avec le plus grand 
■ac( *' nutréfactîoo de l'urina, il se foiéoêen 
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Awndaoce, et poar ainsi dire exclusivement, des leU k 

Ims/ d'ammoniaque ; car sous l'action de la chaleur «t de 

l'humidité , l'urée , qui eat la matière asotto qui domine 

lans l'urine, se transforme en carbonate d'amiooniaque. 

Sar la c6(e du Pérou , le sol , qui est par lui-mâme 

d*DBe stérilité remarquable, est rendu fertile »u moyen 

ll'va engrais, nommé guano, que l'on exploite dans plu- 

McuTS ilôts de la mer du Sud. Dans un terrain composé 

inniquetnent desahle blanc et d'argile, ilsaffit d'ajouter 

hue faible quantité de guano, pour pouTOir y récolter 

les pins riches moissoDs de majfs. Le sdl ainsi préparé 

ne renferme aucune autre matière organique que le 

M^ano; et cet engrais, qui communique à une terre sté- 

Inle une fiécondité si étounante^ est composé 

d lurate a ammoniaque , ; 

b^^ d'oxalate d'ammoniaque, 

^^^H de phosphate d'ammoniaque, 

^^^^b de carbonate d'ammoniaque, 

^^^fi et de quelques sels terreux. 

IÛae conséquence qui découle de l'influence reconnue 
des engrais sur la proportion de matière azotée dans les i 

végétaux , c'est que leur faculté nutritive, qui , comme I 

on l'admet assez généralement , dépend de cette matière I 

kinimalisée, doit varier pour une même plante, selon ï 

L^'elle aura été cultivée dans tel ou tel terrain. C'est i 

L^ns cette influence du sol qu'il faut chercher la cause 
Ldes différences que l'on remarque dans les nombres qui 
L;iapriment la valeur nutritive relative des substances alî- 
menuires végétales ; j'aurai, au reste, l'occasion de rêve- 

L à 
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JiiiB la suite de met vecherehei mr 
_ a^feiUTages. 

*^,4i£^ jif Arment, nous voyons que cette i 

I telle, qu'elle peut faire varier les pro' 
dans une farine , dans un rapport qui a 
^^ ^ I A 4* ^^9 comme c'est à la présence de ce 
^M que les fiirines des céréales doivent , da moiii 
|mde partie, leur propriété alimentaire, on 
llmportance qu*il y a à le doser exactement. 

Le contenu d'une farine , en gluten aec exprimé 
millièmes, pourrait en représenter le titre. 

Le titre de la farine de blé à barbes violettes cultivé 
en Alsace serait dé '. • • • • •......• o,: 

Celui de la farine du même blé cultivé au Jardin 
des Plantes serait ^ 0,96) 

Enfin le titre de la farine du froment driver serait 

■ I 

représenté par • 0,33} 



Noie sur V Action du Protoxide de Fer sur l 
Deutoxide de CuWre, à F état {^hydrates,* 

Par m., a. Le vol. 



Quand on précipite un mélange de sels de protoxid 

de fer et de deuioxide de cuivre , par les alcalis , on 0I 

serve une réaction curieuse et qui parait, an premi< 

aperçu ^ en opposition avec des phénomènes dti min 

- '^ rappellerai sommairemeùt. 
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On sait que les per-sels de fer,^sont ramenés au mini- 
mum par le protochlorure de cuivre , tandis que le pro- 
tosulfate de fer ne produit rien de semblable avec les 
aels de cuivre, du moins avee le sulfate, car il est même 
isomorphe avec ce sel ; ainsi, d'après ce fait , il semble- 
rait que Ton dût, par analogie, attribuer au protoxide 
de cuivre, une affinité pour Toxigène supérieure à celle 
du protoxide d^ fer, mais les nouveaux faits que je vais 
citer prouveront que celle conséquence ne serait point 
rigoureuse et que, ainsi qu'on le remarque d'ailleurs dans 
un grand nombre d'autres cas, Télat dans lequel se trour 
vent les corps et les conditions dans lesquelles ils sont 
placés, modifient singulièrement leurs affinités : en voici 
un nouvel exemple. 

Si l'on mêle ensemble du sulfate de cuivre et du sul- 
fate de fer au minimum, dissous dans l'eau, aucune ac- 
tion chimique, comme on sait, n'aura lieu, et par consé- 
quent les deux oxides resteront en présence à l'état de 
dissolution , c'est-à-dire en apparence le plus favorable 
à une réaction , sans que néanmoins l'un réagisse sur 
l'autre^ mais vient-on à les précipiter par un alcali, il 
n'en est plus ainsi , el Vexpérience prouve que l'on ob- 
tient alors du peroxide d<3 fer et du proloxide de cuivre 
au lieu des oxides qui existaient dans les deux sels ; le 
fer donc s'est suroxidé aux dépens du deutoxide de 
cuivre. 

L'affinité des deux oxides pour l'acide sulfurique, l'im- 
possibilité de la formation d^un sulfate de cuivre au mi- 
nimum el même de l'existence du proloxide de cuivre 
en présence de l'acide sulfurique , sont autant de causes 

T. LXV. 21 
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^tts doule qui s op[)cfsent à la réaction des oxides dans 
les deux sulfates, 

iVlaintenant , si l*on cherche théoriquement quelles 
doivent èirc les proportions réagissantes entre ces deax 
oxides précipités, il ne sera pas difficile de conclure de 
ce qui précède, qu'ils doivent réagir ainsi qu'il suit : 

L'expérience confirme très nettement Texisteoce d'une 
semblable réaction. En effet, si Ton verse de Tammonia- 
que en excès dans un mélange, atome à atome, des deux 
sets, renfermé dans un flacon bouchant hermétiquement, 
eu agitant, on aura un précipité formé de peroxide de 
fer retenant à peine quelques traces de cuivre et une 
liqueur ine«lore, mais susceptible de se colorer immé- 
diatement en bleu, au contact de Tair : c'est une dissolu- 
tion ammoniacale de proioxide de cuivre (i). 

Si l'on fait l'expérience , en mettant les sels dans le 
flacon , dans les proportions nécessaires^ pour avoir en 
dissolution (Cu 0)^ + (Fe O)*, tout le fer sera encore 
précipité à l'état de peroxide, mais la liqueur contiendra 



(i) On conçoit que , pratiquement , il est assez difficile d« réaliser 
ces conditions jusqu'à la deniiére rigueur ; cependant ) -y sub presquB 
constamment parvenu en opérant avec du fti de fer pesé à des ba- 
lances d'essai, dissous dans le flacon même, où j'ajoutai ensuite 11 
quantité équivalente de sulfate de cuivre cristallisé, pur, exempt 
d'eau dUnterposîtion , et pesé avec la même exactitude que le fer. 

^s servi des poids d'atomes exprimés dans les tal>k8 d» 
] 
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alors Cu' 0+ Cu O; donc elle seîa bleue, hors du 
contact de l'nir. 

EiiGd, en faisant une Iroisièrae expéiicnce, avec une 
disaolulion où les deuK oxides se trouvaient dans le rap- 
port suivant : (Cu O)' -j- (Fe O}', j'eus, ainsi que je m'y 
attendais, uue liqueur iueolore contenant, tout à la fois, 
du fer et du cuivre au minimum ; à l'air , par conséqueut 
elle donnait une liqueur bleue et un précipité ocreux, 
de peroiide de fer. 

Je conclus de ce qui précède : 

1° Que, dans 1 emploi de l'ammoniaque, comme ré- 
actif, il peut arriver que la présence du cuivre , même 
fia très grande quantité, échappe complètement, si ta 
même liqueur renferme un sel de fer au minimum 
et que, par conire-conp, ce dernier soit cru , en itniier 
ou en partie, au maximum; il n'est même pas nécessaire 
pour cela d'opérer en vase clos , si le fer domine; parce 
que, une fois solidifiée, la pellicule d'oxide formée à la 
partie supérieure de la liqueur, préserve le reste d'une 
oxidation ultérieure. Ainsi, dans une analyse simplement 
qualitative, pour reconnaître le cuivre en présence du 
fer par ce réactif, il est donc aussi indispensable de per- 
oxïder préalablement le fer que dans l'analyse quautîfa- 
tive elle-même, où on le fait toujours, tant pour le doser 
an maximum , que parce qui' l'ammoniaque dissout le 
protoxide. 

a" Que le nickel , n'ayoui qu'un oniJc saliâable , ne 
pouvant par conséquent point donner lieu à la même ré- 
action , et n'étant pas non plus réduit , il en résulte un 
nouveau moyen de le distinguer , à l'état de sel double 
aounoniacal , des sels de cuivre analogues; pour cela , il 
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suffit d'y verser en excès un sel de fer au minimam qui 
décolore immcdialement le sel de cuivre et non le sel de 
nickel y en opérant à Tabri du contact de Tair. 

Un fait qui me parait assez remarquable dans ces sor- 
tes de réactions , c'est que lorsqu'on n'emploie pas un 
excès d'ammoniaque capable de dissoudre tout le prot- 
oxide de cuivre formé , ce qui reste mêlé au peroxide de 
de fer lai donne une belle teinte pourprée; il paraîtrait 
donc que ce protoxide se précipite à l'état anhydre , à 
moins que la chaleur produite par l'addition de l'ammo- 
niaque ne soit suffisante pour le déshjfdrater ; cependant 
je n'ai observé rien de^semblable avec la potasse. J'ajou- 
terai que, du reste, cet alcali, substitué à l'ammoniaque, 
ne change rien au résultat, et si j'ai employé de pré* 
férence l'ammoniaque dans les expériences citées plus 
haut, c'est que les oxides de fer et de enivre au minimum 
y étant solubles , ou conçoit que j'avais ainsi un moyeu 
commode pour étudier la réaction produite. 

Nota, L'article page a85 est aussi de M* Lbvol, 
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$iir les Acides P inique et Sylnque^ et sur le 

Camphoiyle ; 



Pia M. AuG. Laurekt. 



Dans un Mémoire que j'ai publié dans ces Annales sur 
l'acide camphorique, j'ai annoncé que les acides piniquc 
et "'^ pouvaient pas être représentés comme des 

o: ^e* J'ai fait voir comment ma théorie 
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rail conduit à supposer que le radical C*"^*, qui leur 
a donné uaîssance, avait dû perdre deux équîvalens d'bj- 
drogène et gagner, non deux équivalfins, maïs bien qua- 
tre d'oxigène. 

Ici, comme dans la série du campliogéne , mes bypo- 
ihèses renversaicni une des séries les plus naturelles et 
les plus conformes aux ide'es gcnérnlement leçues daus 
la chiaiîe organique. On avait en effet, désignant C" H^ 
parfl.elC^ofl^parJf, 

B ihérébène , 

R^ ■+■ O^ euphorbe, éléoù,, 

7P + O* acides pinique et sylviqqe,' .ij.u 

yia _|_ 0» vernis de Pasto, ■ L l.i-/». 

R A- X Aq divers hydrates , ■ ■ .. , ■ 

K;,V?'i:MI-.'- P^lro'èae. 

,, .Cette série faisait voir que tous les corps qu'elle ren- 
ferme provenaient simplement de l'oxidation op ^e,l|)i j| 
ctràtatîon des radicaux. , , ;irC<i 

Plein de çoniiance dans ma théorie, j'ai préparé et 
analysé les acides pinique et sylvique, et je suis parvenu 
aux résultats que j'avais prévus. 

Acide sylvique. 

J'ai préparé cet acide , en traitant la résine jaune d« 
lérébentliine par l'alcool froid, afin de dissoudre d'abord 
l'acide prniqoe; j'ai fait bouillir te résidu avec de l'al- 
cool, et par le refroidissement, il s'est déposé de l'acidp 
sylvique cristallisé en lamelles eniremêlées de gouife- . 
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lettes siri^pisiiaça. Par Falcool froid , je VtA débammi 
en partÎQ de ces dernières | puis je Tai fait cristalliser a 
plusieurs reprises, jusqu'à ce que les lamelles devinssent 
tout-à-fait incolores, bien distinctes et sans mélange de 
matij^res étrangères. La forme des cristaux que j'ai obte- 
nus pe s'accorde pas tout-à-fait avec la description qui en 
a é(é donnée par M. Unvei'dprben. D'après ce chimiste, 
çç sont des prismes rhomboïdaux terminés par quatre 
facettes. Ceux que j'avais étaient des laqielles groupées 
de manière qu'on ne pouvait voir que la moitié de cha- 
que cristal qui paraissait être un rhombe très aigu, dont 
les bords sont ordinairement dentés en scie. 

o,4oo de cet acide sec brûlé par ToxiJe de cuivre , 
m'ont donné : 

I. i,i4a d'acide carbonique renfemiaiit carbone o,3i5;|f^ 99>94o 
0,358 d'eau » hydrog. 0,03^^4 9,934 

ongéne o,o4449 xx^i^ 

0,40000 I00>000 
o>4oe d'acide, 

II. i,i4o d'acide carbonique renfermant carbone o,Si52x 78,80 

0,556 d'eau » hydrog. OjOSgSi 9,88 

oxigéne 0,04327 11,32 

0^40000 100,00 

Ces analyses donnent près d'un centième de carbone 
de moins que le calcul, j'ai pensé que cette différence 
provenait de l'eau retenue par l'acide. Pour le vérifier, 
j'ai chauffé of ,5oo d'acide sylyique avec quatre grammes 
de litharge , le sel de plomb pesait o,oo4 de moins que 
les matières employées. Cette perte correspond à 0,8 
d'eau sur cent parties d'acide. Retranchant ces kuit mil* 
lièni * " 'cide, on a Ij^ composition suivante : 
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Calculé. I. II. 

O^ i5a8,7o 79,7 79,58 79,50 

£P 187,30 9,7 9,91 9,90 

O^ . . • . 200,00 10,6 10,5 1 10,60 

1915,00 100,0 100,00 100,00 

Acide pinîque. 

Cet acide a été préparé avec la térébenthine liquide, 
épaisse; et il a été séparé par une évaporation spon- 
tanée d'une dissolution éthérée : il était en grains amor* 
phes et incolores. 

o,35o de cet acide ont donné par Toxide de cuiyre : 

1,000 d'acide carbonique renfermant carbone 0,27651 
0,307 d'eau )) hydrog. 0,03407 

oxigène o,o3^2 

o,35oob 
Ce qui fait pour cent : 

Carbone 79? '3 

Hydrogène, 9,78 

Oxigène ii)i4 

100,00 

Sa formule est la même que celle de l'acide sylvique. 

L^essence de térébenthine, en se transformant en aci* 
despinique et syUique, perd donc 2 atomes d'hydrogène 
«et gagne en échange i atome d'oxigène pour former le 
radical dérivé C^ H^ O, qui renferme autant d'équiva- 
lent que le radical (ondamenial. Ce nouveau radical îd»- 
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sorbe en inéme temps i atome d'oxigène pour devenir 
acide. La formule des acides piiiique et sylvique doit 
donc èire représentée ainsi : 

D'après le poids atomique trouvé par M. Rose , cette 
formule devrait être doublée. Mais M. Berzélius a fait 
observer que les sels, regardés comme neutres par M. H. 
Rose , ne sont probablement que des bi-sels , à cause de 
la difficulté qu'ont les acides faibles de saturer les bases 
fortes. M. Berzélius cite à Tappui de cette manière de 
voir le biborate de soude (borax), dont la réaction sur le 
tournesol est alcaline. J'ajouterai que j'ai fait uu borate 
de potasse bien cristallisé qui renferme dix-huit fois plus 
d'oxigène dans Tacide que dans la base, et qui cependaat 
bleuit encore le papier de tournesol. 

En distillant la résine (le mélange d'acides pinique et 
sylvique) soit seule, soii avec la chaux, M.Fremy a obtenu 
trois produits difiérens, dont la composition se représente 
par celle des acides pinique et sylvique, regardés comme 
de l'essence de térébenthine oxigénée, moins de l'eau ou 
de l'acide carbonique. La relation de composition, trou- 
vée par M. Fremy, entre la résine et ses produits pyro- 
génés ne peut plus exister, si l'essence de térébenthine en 
se résinifiant a perdu de l'hydrogène. Ayant voulu pré- 
parer la résinéine pour l'analyser, j'ai distillé lo grammes 
dacide sylvique cristallisé ; il s'est dégagé , dans le com- 
mencement, des traces d'eau, puis un produit liquide très 
épais, qui s'est solidifié en une masse semblable à la co* 
lophap*» ' 'tendant un peu plus molle : dans la cornue 
il ni ^e trace de charbon. Le produit distillé 
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n'avait aucune des propriétés de la résinéîne. Je l'a! sou- 
mis à une nouvelle distillalîon, et le produit ëlait encore 
semblable au premier. Traité par une dissolution faiblede 
potasse caustiijuc , il s'y est compléiement dissous , sans 
laisser la plus légère apparence de matières huileuses OU 
insolubles. Traité par Talcool boitillant , il a donué, par 
le refroidissement, des lamelles d'acide sylviqne accom- 
pa^ées de gouttelettes sirupeuses. 

Camphoryh. 

Sous ce nom, je dé.^igne un des produits de la distilta- 
lîon du tamphorate de chaux. Comme il me parait digne 
d'stteniion , j'en donne l'analyse et les principales pro- 
priétés. Je ne prétends nullement donner ma manière de 
voir à son égard comme l'expression de la vérité, mais 
seulement comme la traduction de mes résultats, lesquels 
mérïteut un nouvel examen, parce que je n'ai pas la cer- 
titade d'avoir opéré sur une mat^e pure. 

Pour le préparer, j'ai distillé i^^nmpborate de cbanx 
sec; il s'est dégagé de l'eau et une huile légèrement brune. 
Le résidu qui était dans la cornue renfermait du carbo- 
nate de chaux entièrement noir comme du charbon : dans 
le col de la cornue, il était resté une matière brune et 

J'ai desséché l'huile par le chlorure de calcium, puis 
je l'ai distillée en recueillant à part la première moitié 
dont le point d'ébullition était de 170 à 180°. C'est ce 
produit (]ui constitue le corps que je nomme camphoryle. 

Il est liuileux, très Huide, incolore, insoluble dans 
l'eau, mais soluble dans l'alcool, et surtout dans t'élher. 
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II est YokitU sans décomposition ; il ne se combine ni 
avec les acides, ni avec les bases : Tacide nitrique Vatta- 
que avec dégagement de vn peurs rouges; son odeur est 
très forte et caractéristique , elle rappelle au pins haut 
degré celle du pouliot. 

o,3i8 de camphoryle ont donné à Tanalyse : 

0,9^0 d'acide carbonique renfermant carbone o,a544^ 
0,288 d'eau » hydrog. o,oSogj 

oxigène o,o3263 

o,3i8oo 
Ce qui conduit à la formule suivante : 

Galonlé. Trouvé. 
O^ 382,18 80,3 80,0 

fi^ 43,68 9,4 9i7 

O*/* 5o,oo 10,5 10,3 



475,86 100,0 100,0 

En la doublant, on lyy^a it C^^ H^^ O qui serait le radical 
que j'ai supposé exMKr dans Tacide camphorique : C^ 
jy* O + O*. Si telle est la composition du camphoryle, 
elle ne suffit pas pour expliquer ce qui se passe dans I 
distillation du camphorate de chaux, car il se forme : 

1" de Feau, 

2^ du carbonate de chaux, 

3® un dépôt de charbon, 

4^ une matière solide volatile, 

5** du camphoryle, 

^^ ''ne ou plusieurs huiles moins volatiles que le 

P 
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1^ Je donne im tableau des nouveaux composés qui ont 
élé découverts depuis la publication de mon Mémoire 
sur l'acide camphcrique , composés t]ui (ipparliennent 
encore à la série (7* fi*; on y verra disparaître celte sin- 
gulière anomalie qui faisait regarder 

R' + O' comme un corps neutre, 
R' -\- O* comme un corps acîde , 
fl' + O* comme un corps neutre , 
R' -\- O* comme un corps neutre , 

(jaoique les deux derniers fussent plus oxîdéa que le 
second. 

Pétrolène (^ H^ 

Elemî \ 

Euphorbe j C»" Zf» O + fi» 

Résine dt^ la ce/a de pd/ma ) 

Aspbaltène t** fi^* O* + A • 0> 

Térébè.ie O'^ ff^ 

CaJDupouli cristallisé. ... C" //" -^ . • O' 

Acides pinique et sylvique C" h'^ O -\- O 

Vernis de Pasto C" fi»* 0« + //» O' 

Essence de genièvre C™ IP^ 

Essence moins Yolatile C^ fl" 

Hydrate d'essence crislall. C^ IF^ + fi* O» 

Camphoryle C^" II" O 

Je le répète, et avec plus de conviction que jamais, il 
n'y a pas d'acides, d oxîdcs, ou de chlorures d'hydrogène 
carboné. L'élher n'est pas un oxide de C* H*"; l'étlier 
bydrochlorique n'est pas un chlorure de C* ff'". Il n'y 
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a pas de chlorure ou d*oxide d'aldehydène , et encon{ 
moins d'hydrochlorates de chlorures d'hydrogène ca^{ 
boné. Et si , dans les Mémoires que j'ai publiés , on peut 
cependant trouver une preuve de Texistence d'un hydro- 
chlorate de chlorure, cette preuve disparaîtra. 

Si j'avais conservé Tespérance que mes travaux pour 
ront, un jour, m'ouvrir la porte d'un laboratoire , j'au- 
rais pu donner plus d'une preuve de ce que j'avance. 



Ohser\fations sur V Extrait inséré dans le calUer 
de mars des Annales de Chimie et de Physiqut 
concernant V Acide OxaUijrdrique ; 

Par R. t. GuÉaiN-VARay. 

M. Erdmann , après avoir fait l'histoire des travaux 
entrepris jusqu'à ce jour sur l'acide malique artificiel de 
Schéele, ajoute, page 255 : Il sembla éC abord que le ira- 
vail de m. Guéri n allait éclairer tout-^-fait cet objet; 
mais malheureusement il manque de la circonspection 
nécessaire , et M. Guérin ne s* est pas même aperçu que 
la préparation de son acide se troui^e en contradiction 
avec les propriétés quil lui attribue. Car y d^un côté^ 
la préparation de cet acide est basée sur la solubilité 
dans Veau de son sel de chaux, tandis que de Vautre 
ce sel est décrit plus tard comme y étant très peu so* 
lubie. 

Le chimiste allemand avance que l'acide oxalhydri- 
qi " ' ne peut être que de l'acide tartrique, et 
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que le bloxalliydrate d'ammouiaque n'csi &utre chose que 
du bitartrale de cette base. 

Je ferai d'abord remarquer, qu'avant de publier que 
les résullats auxquels je suis arrivé, sont faux, M. Eixi- 
manu aurait dû prendre la peine de répéter les expé- 
riences qu'il attaque, telles rjue je les ai indiquées; ce qui 
teud à prouver qu'il ne l'a pas fait, c'est qu'on Ht à la 
page 265 de son travail : « Les crisiaux d'acide, oxalhy- 
driqueJécrits i>arM. Guérin, ne ;;em'enl^l/'e autre chose 
que des cristaux d'acide tarlrîque. » 

Ces' mots ne peuvenl être, exprimnut le doule et nou 
pas la certitude, ei montrent que ce cbimisle ne s'est pas 
assuré par l'expêrïenee de ce qu'il avance. D'après cela, 
quelle confiance peut-on avoir dans ses assenions? 

Quoi qu'il en soit , il me suffira, pour faire ressoriii- 
Ics erreurs commises par M. Erdmann , de rapporter 
quelques passages de son travail et quelques uns de mon 
Mémoire inséré dans le tom. lu des Annales de Physi- 
que et de Chimie ; de celle manière le lecteur pourra 
juger lequel des deux , du chimiste allemand ou du chi- 
miste français , a manqué de circonspection. 

Je commence par répondre à M. Erdmann, que le peu 
de solubilité de l'oxalhydrale de chaux est loin d'empê- 
cher de préparer l'acide oxalhydrîque par le procédé que 
j'indique, c'est-à-dire en saturant la liqueur avec de 
l'ammoniaque , et en précipitant l'acide oxalique qui se 
forme en pelîte quantité , par le nitrate de chaux. 

Il est si facile de voir qu'il n'y a pas contradiction entre 
la préparation de l'acide oxalhydrîque et ses propriétés , 
que je suis à concevoir comment M. Erdmann a pu élever 
une pareille objection. 



i 



Ce chimiste a trouvé qu*eii abandonnant une sdintioa' 
aqueuse diacide métatar trique pendant quelque temps il 
elle-même , elle se transforme peu à peu en véritabk 
aoide tartrique sans qu'on puisse apercevoir aucune aor Wf 
tre réaction accessoire. I ^ 

On lit, tom. LU, page 3^4 de mon Mémoire ; Cet acide 
(Tacide oxalhydrique ) ayant été abandonné dans lia 
Jlacon bouché à Vémeri , a laissé* déposer au bout éCun 
mois des cristaux ayant une forme semblable à celle 
de T acide oxalique. Ils diffèrent essentiellement de ce 
dernier acide par leurs autres propriétés , et jouissent 
de toutes celles de V acide oxalhydrique • 

Plus bas on trouve à la même page : Il précipite les 
eaux de chaux de strontiane et de baryte; ces précipités 
sont dissous dans un léger excès d'acide. Ce caractère 
lui est commun avec l'acide tartrique dont il est distin- 
guéj parce qu'il ne précipite pas comme ce dernier une 
dissolution concentrée de potasse ou cCun sel de cette 
base. 

Je me suis assuré tout récemment qu'il n'y avait pas 
de précipité avec ces réactifs et l'acide oxalhydrique, 
même au bout de 48 heures. 

M. Erdmann a vu que l'acide métatartrique ne donne 
pas de précipité avec un sel de potasse \ mais api es un 
temps plus ou moins long , il commence à se séparer un 
dépôt de crème de tartre. Il ajoute que cette transforma- 
tion n'est terminée qu'au bout de ^4 à 36 heures, quand 
on fait usage de l'acide préparé avec le suc ordinaire. 

L'acide oxalhydrique précipite le nitrate d'argent , 
tandis que d'après le chimiste allemand, l'acide métatar- 
triqt ^pite pas» 
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M. Erdmaiiiia trouvé que l'acldu saccbarique,éTaf)Dré 
sous \u récipicnl de la machiiiR piieumutique, au dessus 
de t'acidt! sulfuriqiie , a l'aspecl d'un sirop incolore qui, 
par ta continuation de la dcssiccalinn dans le vide , se 
pvend comme une masse semblable à de la gomme. 

Quani à moi , j'ai observé Jaus b^s Qiôrn» circonstan- 
ces que l'aride oxalhydrique , loin de se prendre en une 
masse gommeiisc , fournit d(?s cristaux qui , dissous dans 
l'eau , ne prccipiient ni la potasse , ni ses sels. 

Le cbimtsie allemand regarde le bioxaUiydrale d'am- 
tnouiiique comme un biiaitratedu même alcali. 

S'il fût venu à l'idée de M. Ërduiann d'exposer le 
bioxalbydrate d'ammoniaque sur des cbarLons ardens , 
il se serait aperçu qu'il ne se développe pas l'odeur carac- 
téristique que donnent les larlrates acides et l'acide lar- 
trique, lorsqu'on les t'ait brûler au cDutact de l'air*, et 
s'il eût répété la même expérience avec l'acide oxalhydli- 
que, il se seruit convaincu facilement que ce n'est pas 
deTacide larlrique. 

Enfin, l'oxalbydrale de plomb, chauiFé avec l'acide 
nitrique , s'cnfl.-immc et détonne comme la poudre , ca- 
ractère que n'oâ'rcnt pas les tartrates. 

Ce qui précède suffit , je pense , pour démontrer qUe 
l'acide oxalbydrique et les oxalltydrales ne sont pas , te 
premier de i'ai ide tarlriquc , et les amies des tartrates, 
comme- l'a avancé trop iéf^èrcment M. Eidmaini. 

Les reclien hes du cliimisie allemand se réduisent, il 
irif semble, k avoir trouvé un acide qui se convertit fa- 
tiJciiiciitsoiis diverses influence» en acide lai trique, et à 
jivuir formé des tartrates i^u'il a pris pour des méiatar- 
trates. 
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Recherches sur tes Vibrations longitudinales ; 
Par F. Savart. 



Les verges (]uî vibreut longitudinal ement et (jui sont 
lilires par leurs deus extrémiiés , soni susceptibles, 
connue les colonnes d'air qui oscillent dans des tuyaux 
ouverts aux deux bonis , de produire dps sons dont les 
nombres de vibrations suiveut la série des nombres na- 
turels 1 , 2,3, etc. Lorsqu'elles font etilendre leur son 
fou dame 11 ta], l'expérience moulre que la moindre pres- 
sion, exercée partout uiJlcurs qu'au milieu de leur lon- 
gueur, arrête iufaiUiblemeiit leur mouvement ; si c'est 
le deuxième sou qu'on leur fait produire, on ne peut les 
toucher qu'en deux points situés à une distance de leurs 
extrémités égale au quart de leur longueur; si c'est le 
troisième son , toute pression exercée ailleurs qu'au mi- 
lieu , et à une dismuce de leurs extrémités égale au 
sixième de leur longueur, suffît de même pour les em- 
pêcher d'osciller. En \m mot , le mouvement dont elles 
sont le siège est analogue à celui des colonnes d'air qui 
résonnent dans des tubes ouverts aux deux bouts, étonne 
peut les loucher qu'aux poiuis où ces dornièns présen- 
tent des plans nodaux, quel qu'en soit d'ailleurs le nom- 
brCi Ën'lîu , l'OUr les verges comme pour les colonnes 
d'air, les nombres des vibrations sont en raisou inverse 
d^ longueurs des parties vibrantes. L'analogie est donc 
tellement IrsppHnIe , qu'il est impossible de ne pas ad- 
T, LXV. 3a 
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mettre que la nature et les conditions du monvi 
oscillatoire sont les mêmes dans les deux cas. 

M^is, cluti atiirë d^ë , si Ton répand rïnk èbucheft' 
sable fin et sec sur les faces d'une verge qui vibre longv! 
tudinalement , il y trace aussitôt un certain nombre à 
lignes nodales qui oiTrent ceci de particulier, que cella 
d'une face de la verge correspondent toujours à peu pièi 
au milieu des intervalles qui séparent celles de la faccop' 
posë% \ et le nombre de ces lignes est d'autant moindre, 
que .*es dimensions transversales des veines sont pli 
grandes, la longueur de celles*ci et la matière dont elki 
sont formées restant les mêmes (x). 

Si les verges sont carrées ou bien cylindriques , t 
pourra arriver que les lignes de repos soient disposes 
en hélice, tournant tantôt de droite à gauche, tantôt de 
gauche à droite , d'un bout à l'autre des verges , ou biea 
tournant dans un sens pour Tune des moitiés de la lon- 
gueur, et en sens contraire pour l'autre moitié (2) 

Cette disposition alterne des lignes nodales n^existe 
pas seulement dans les corps qui sont alongés et qui vi- 
brent dans le sens de leur plus grande dimension : oh 
i^observe aussi dans les corps dont les trois dimensiom 
sont entre elles dans un rapport quelconque , mais seu* 
lement pour celle de ces dimensions qui est parallèle â 
la direction du mouvement. Elle existe égaleoiient dans 



(i) VoyCï jinnales de Chimie et de Physique^ t. XIY, p. n3, JIW- 
moire sur la Communication des Mouvemcns Vibratoires entre Us 
corps solides, 

fes de Chimie et de Physique, t. XXT, p. la, Mémoire fV 
i '•! Corps solides, considérées en général. 



(399) 

les bandeG et les cordes tendues ; dans les verges fixées 
par une ou par deux extrémités , dans les verges ébran- 
lées en travers comme dans celtes qui le sont longitudî- 
nalement (i). 

La production de ces lignes de repos ne parait suscep- 
>dl)le d'être interprétée que dv. deux manières : ou bien 
<dies sont une particularité inbérenle aux vibratiotis 
long itudina les des corps solides , liée peut-être A leur 
structure intime ; ou bien elles appartiennent à ute es- 
pèce particulière de vibrations, qui accompagne le mou- 
vement longitudinal et qui est produite par lui. 

Je me propose, dans la première partie de ce Mémoire, 
d'établir que cette dernière manière d'envisager le phé- 
nomène est la seule qui soit conforme à rexpérience, et 
de faire voir que les lignes que trace le sable , dans tous 
les cas de vibrations longitudinales , appartiennent à un 
mouvement normal, d'une nature particulière, et qui 
est produit par les contractions et les dilatations alterna- 
tives qui constituent le mouvement longitudinal. 

Dans la seconde partie, t'exislenci; et la nature de ce 
mouvement concomitant étant bien établies , nous ea 
étudierons les particularités dans les verges rigides de 
diverses formes , ainsi que dans les bandes el les cordes 
tendues par des poids. 

EnHit , la troisième partie traitera, premièrement de 
l'influence que l'écrouissage, le recuit, la tensiou , la 
structure intime , la température et le temps , exercent 
sur la disposition des lignes nodales du mouvement con- 
comitant^ deuxièmement, de la production des vibra- 



(i] iXèsaa vaéaaua quo ci-desiui. 
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tionft '^longitudinales et de la force qu'elles dévelop] 
par suite des contractions et des alongemens pérlodic 
qui les caractérisent. 

PREMIÈRE PARTIE. 

De la nature du mouifement qui produit les lignes m\ 
dates que trace le sable dans le cas des *vibraûm\ 
longitudinales • 

S 1«'. Des lois auxquelles sont soumis les systèmes nodanx des TCi|pi 
rigides et des bandes ou cordes tendues qui sont le siège de fibn- 
tions longitudinales. PreuTes que ces lighes appartiennent à 
mouTement concomitant des vibrations longitudinales. 

Première loi. Les longueurs des parties vibrantes det 
verges à section rectangulaire restent constantes , quelle 
que soit la largeui* de ces verges , pourvu que leur lon- 
gueur et leur épaisseur soient invariables. 

Deuxième loi. Ces longueurs sont proportionnelles 
a la racine carrée de Tépaissour, lorsque la longueur des 
verges est la même \ et à la raciiie carrée du diamètre, 
lorsqu'il s'agit de cylindres. 

Troisième loi. Elles sont proportionnelles à la racine 
carrée de la longueur, lorsque l'épaisseur ou le diamètre 
reste constant. 

Ces lois ont été vérifiées sur un grand nombre de ver- 
ges libres, par les deux bonis, formées de diverses sub- 
stances de verre , de cuivre , de laiton , de fer et d'acier, 
travaillées avec soin , et dont les dimensions étaient très 
différentes. Oa peut en déduire celte conséquence im- 
pr qu'il est à présumer que les lignes nodales 

I ^able , lors des vibrations longitudinale*, 



j>lP^rlieiiiiCDt à un mouvement piirlicalier, distinct des 
vibrations longitudinales , et de plus que ce mouvement 
est Doriaol ou transversal à la toîigueuc des vciges ; car 
les lois qui précèdent sont Justement celles auxijuelles 
les longueurs des pfirtles vibrantes devraient êtie sou- 
mises, si, le mouvement concomitant étant réellemem 
Iransversnl, il^tait assujcii à cette condition de rester iso- 
chrone à celui des vibrations loogitudînales. 

Ainsi , quant à la première loi , comme le nombre des 
vibrations d'une verge qui vibre normalement n'est point 
.influencé par la largeur, et que celui des vibrations lon- 
gitudinales n'est pas non plus intlueucé par la largeur, 
les longueurs des parties vibrantes doivent rester inya- 
risbles, pour que l'unisson ne soit point altéré. 

La seconde loi , qui consiste en ce que les longueurs 
de» parties vibrantes sotR proportionnelles à la racine 
carrée de l'épaisEeur, s'explique également bien dans la 
même Lypoibèse ; car le nombre des vibrations longHu- 
dinales des verges n'étant point influencé pai- l'épais- 
seur, tandis que celui des vibrations transversales est au 
contraire proportionnel à l'épaisseur, il est clair, d'a- 
bord, qu'il faut, pour que ce dernier mouvement reste 
isochrone au premier, que les longueuis des parties vi- 
brantes s'accroissent , quand l'épaisseur augmente par 
exemple; et, comme d'un autre, cùté, dans le cas des 
_^ vibrations transversales, leS' longueurs des parties vî- 

^ bcsntes sont comme les carrés renversés des longueurs 
des verges, il faut de plus que les longueurs des parties 

^ yibrantes deviennent proportionnelles à la racine carrée 

^ de l'épaisseur. 

Enfin la troisième loi , qui consiste en ce que les Ion- 
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giiears des parties vibrantes sont proportionnelles I II 
racme carrée de la longueur des verges , est , toujoon 
dans la même hypothèse , une conséquence de ce que b 
nombres des vibrations longitudinales sont en raisa 
inverse de la simple longueur, tandis que ceux des yihet 
tions transversales sont comme les carrés renversés db 
longueurs. Il résulte évidemment de ces deux lois , qtt 
si la longueur augmente , par exemple , le nombre do 
vibrations longitudinales diminuera , et que les deax 
mouvemens ne pourront rester isochrones qii*à la con- 
dition que les parties vibrantes s'alongeront , et juste* 
ment dans le rapport de la racine carrée de la longueur 
de la verge. 

Il semble donc, comme nous le disions tout à Theun, 
qu'on puisse conclure de ces lois , que les lignes tracées 
par le sable, dans le cas des vibrations longitudinales, 
appartiennent k un mouvement concomitant , et de 
plus , que ce mouvement est normal , puisque les lon- 
gueurs des parties vibrantes suivent les lois de ce dernier 
genre de mouvement. 

Cette induction parait d'autant plus fondée , que les 
lois qui régissent les longueurs des parties vibrantes dei 
bandes et des cordes tendues qui vibrent longitudinale* 
ment , sont aussi telles qu'elles devraient être , si les li- 
gnes de repos dépendaient d'un mouvement conco- 
mitant, et qui serait transversal. Ainsi ces longueurs 
sont proportionnelles à la simple longueur des bandes 
ou des cordes tendues, et à la racine carrée de la tension. 
Or. si Ton fait attention, d'une part, que le nombre des 
« ^ <];itudina1es n'est pas influencé par la ten* 

: e que, comme pour les verges, les deux 
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moaremeni paraissent assujéiis k U condition de rester 
toujours isochrones , oa verra de suite que si la leniioD 
augmente, par exemple, ce qui devrait rendre ie nombre 
des vibrations transversales plus grand , et justement 
dima le rapport de ia racine carrée de la tension, il fau- 
dra, pour que l'uinssoa subsiste, que les longueurs dei 
parties vibrantes deviennent aussi piuportiounelles à la 
racine carrée de la tension. De même si la longueur de 
la bande ou de la corde varie, comme les nombres des 
vibrations transveisnles sont en raison inverse de U Ido' 
gneur, et qu'il en est de même de," vibrations longitudi- 
nales , la conililion de l'isochronisme des de(h mouve- 
meus sera remplit* lorsque les longueurs des parties vi- 
brantes seront proportionnelles à celles des bandes oa 
des cordes. 

Pour constater par l'expérience la réalité de ces lois , 
il faut employer des 61s de métal d'un très petit dia- 
mètre, ou des bandea très minci'S et, de plus, d'une lon- 
gueur nu moins de deux à trois mètres ; car les inter- 
valles des nœuds de vibration étant toujours peu consi- 
dérables , relativement à la longueur totale des bandes 
on des iils , leur rigidité propre entrerait pour quelque 
chose dans le phénomèoe, et les longueurs des parties 
vibrantes seraîeiai plus grandes que les lois ne l'indi- 
quent. 

D'après ce qui précède, s'il pouvait rester encore quel- 
que incertitude sur la uainre des lignes nodales que 
présentent les corps qui vibrent longiludiiialcmcnt , les 
expériences suivantes les feraient sans doute dispar^itre 
entièrement. 

Si l'on marque , sur une verge qui vibre lougiludlna- 



à 
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kment , la position occupée par les lignes nodales , et 
qu'à Taide d\in archet, on fasse ensuite vibrer cette verge ^ 
tiansversalement , en faisant en sorte que les Jongueon 
des parties vibrantes soient égales à la distance qui sé- 
pare deux nœuds opposés et voisins lors du nipuvemeDt 
longitudinal, on trouve que le son est le mèoae que celui 
que rend la verge lorsqu'elle vibre longitudinalement, 
ou que, s'il en diffère, c'est toujours d'une quantité très 
petite (i). Nous reviendrons plus loin sur les causes de 
cette diilérence. Quant aux bandes ou cordes tendues, 
on trouve de même que rintervalle qui sépare deux 
nœuds venins, pris sur les arêtes ou faces opposées de 
ces corps, rend toujours exactement le même son , en 
vibrant transversalement* que la corde, ou la bande en- 
tière, lorsqu'elle vibre lougitudinalement. 

Soit maintenant AB, fig. i^*^, pi. F% une cuve d'un 
mètre de longueur environ, remplie de mercure jusqu'en 
fin , et dont la paroi B soit percée d'un trou dans lequel 
glisse à frottement rude une verge i^i/ de fer ou d'acier, à 
section rectangulaire, dont la tranche inférieure plonge 
d'une petite quantité dans le mercure, et dont le milieu 
corresponde à la paroi B. Si Ton ébranle la portion Bt/ 
de celte verge , en la frottant avec un morceau de drap 
recouvert de poudre de colophane, eJle entrera en vibra- 
tion et elle produira le même son que si elle était plongée 
dans l'air; et, si l'on place la cuve dans une direction 
convenable, par rapport à la lumière , on apercevra à la 



(i) ^* — ' -^éjà fait cette observation dans mon Mémoire sur ies 
Vil -^Ds solides y comiiérees en général ^ Annales de 

Chi , t XXT, p. 066. 
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surface du mercure , près dea faces mêmes de la verge , 
une muhiiude de rides transversales , disposées comme 
figure 2', el dont les poiins n, n... correspondront aux 
nœuds de vibration, nonpasaiix nœuds d'une seule face, 
mais aux noeuds dos deux faces à la lois, ce qui indique, 
DOn seulement qu'il y a un mouvement normal, mais 
encore que les longueurs des parties vibrantes ne sont 
en réalilé que ]a moilié de l'intervalle qui sépare deux 
noeuds d'une même face, comme on pouvait d'ailleurs le 
conclure de l'expérience précédente. 

. Il arrive souvent que des verges qui vibrent longitu- 
dinalement, présentent des lignes nodales disposées en 
espèce d'accol.ides , comme fig. 38, pi. II : au premier 
roupdVit, il semble que l'existence deres systèmes no- 
daujc, qu on observe particulièrement sur lès verges qui 
sontlargL's et minces, ne puisse pas s'expliquer dans l'hy- 
polhèse que les lignes nodales des verges qui vibrent lon- 
gitudiualeoient résultent d'inûexions transversales aU 
iernative&; mais en y rcUécIiissant, on recounait bientôt 
le contraire. En eUet, ces systèmes nodauxsout exacte- 
ment les mêmes que ceux qu'où observe dans le cas des 
liibratîons tournantes des verges larges, vibrations qui 
ne dtllereiit des vibratious normales ordinaires qu'en ce 
que les lignes nodales transversales s'y trouvent coupées 
perpendiculairement par nue ligne longitudinale, fig. 35. 
Dûns les cas de cette nature, le mouvemenl longitudinal 
s'accompagne donc encore d'un mouvement normal. 
Du reste, dans cbaquc moitié de la largeur, les lignes 
transversales d'une face correspondent toujours à peii 
près au milieu des intervalles qui séparentles lignes delà 
face opposée , comme s'il n'y avait point de nœud lon^ 
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gitndinal ; et de pins , les lignes de Vtme des moitiés ck 

la largeur correspondent aussi k peu près au milieu des 
interTalles qui séparent celles de Tautre moitié. Voyei 
fig. 36, où les lignes pleines indiquent le système nodal 
de la face supérieure , et les lignes ponctuées celui de 
rin£érieure. Pour se conTaincre que cVst bien un môn- 
vement normal de cette espèce qui coexiste alors y il suffit 
de produire avec un archet, sar une verge qut affecte un 
système nodal ainsi disposé en accolades , lorsqu'elle vi- 
bre loDgitudinalement, un système nodal composé d^une 
ligne longitudinale , coupée rectangulairement par au- 
tant de lignes nodales qu'il y en a sur les deux faces de 
la verge lorsqu'elle vibre longitudinalement* Le son sera 
le même dans les deux cas , et les lignes de repos auront 
le même aspect et occuperont les mêmes positions. 

Enfin , Tune des preuves les plus fortes qu'on puisse 
donner, que les lignes nodales des corps qui vibrent lou- 
gîtudinalement, ne sont pas inhérentes à ce genre de mou- 
vement, c'est qu'on rencontre souvent des verges et des 
bandes où il ne s'en produit point du tout : les verges de 
glace sont fréquemment dans ce cas j ainsi que celles de 
métal qui ont été tirées à la filière : le sable dont on les 
recouvre n'y est animé d'aucun mouvement de trans- 
lation, il ne fait que s'agiter sur lui-même en sau- 
tillant. 

Il parait donc bien positivement établi par l'expé- 
rience , premièrement , que les lignes nodales des corps 
qui sont le siège de vibrations longitudinales sont pro- 
duites par un mouvement formai concomitant^ deuxiè- 
meni "^ouvement est isochrone au mouvement 

long memeut, que l'intervalle qui sépare 
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), deux nœuds de ce mouvement concomitant est double 
de laloDgueurdes parties vibrantes du mouvement trans- 
versal ordinaire, qui dotinerail le même .son. 

I S 11. Différences entre les vibrationi traniterHle* ardioairei et le 

inouTcmcnt normal coDComitant de» tibrationa longitodinale». Na- 
ture de ce mouvement conconùtant. 
Comme on sait , les lignes nodales des verges ou des 
bandes <]ui vibrent transversalement se correspondeol 
, exfciement sur les faces pai'allèles de ces corps : au con- 
traire, les lignes nodales des verges qui vibrent longilu- 
I dinalement sont inversement disposées sur les deux faces. 
I De plus, dans le premier cas , le sable répandu sur une 
I face borizonlale d'une verge, y est évitlemmenl projeté 
dans une direction normale, tandis que dans le second 
I cas , il est lancé tangentiellement. Le mouvement con- 
I comitant des vibrations longitudinales n'est donc pas 
exactement de la même nature que le mouvement trans- 
versal ordinaire, quoique, d'ailleurs, il en suive les lois; 
et, quand on fait attention à la manière dont il est pro- 
' duit et entretenu, on conçoit qu'il doit en Être ainsi. £n 

I efTci, CCS inflexions transversales sont certainement pro- 

I duiles par les contriictions longitudinales, par la même 

raison que, quand une verge est comprimée dans la direc- 
I tion de son axe , il arrive un moment où elle affecte tout 

I à coup un plus ou moins grand nombre de courbures al- 

I ternatives. Si ces inflexions iaient le résultat d'un choc 

unique , il ust clair qn'après un certain temps, elles se 
' reproduiraient de l'autre calé de Taxe ; mais il ne peut 

I pas en être ainsi , dans le cas actuel, car à la contraction 

L : 
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peuvent que s'effacer sans se reproduire de Tautre c6té 
de Taxe. Le mouvement concomitant ne se composera 
donc que de demi-oscillations dont lenoml>re sera exac- 
tement le même que celui des vibrations longitudinales, 
et qui s'exécuteront toujours, en sens contraire pour deux 
parties vibrantes quelconques prises à .^ô|ë Vune de 
Fautre. 

Si les choses se passent réellement ainsi, ces inflexions 
alternatives simultanées devront se faire dans un temps 
1res court, beaucoup plus court que celui pendant lequel 
la verge se comprime, car elles ne surviendront qu'après 
que la compression aura duré un certain temps; de même 
que, quand une verge, dirigée verticalement, est chargée 
de poids de plus en plus forts , elle reste droite tant que 
les poids n*ont pas atteint une certaine limite au delà de 
laquelle elle s'infléchit tout-à-coup. Les inflexions résut 
tantes des contractions longitudinales auront donc lieu 
comme par une espèce de choc excessivement brusque , 
et elles tendront à s'effacer avec la même vitesse. Ce 
mouvement présente ceci de remarquable que sa pério- 
dicité est invariablement déterminéQ par le mode même 
de l'ébranlement. 

Mais, maintenant, comment concevoir qu'un mouve* 
ment transversal puisse produire le mouvement tangen- 
tiel du sable et surtout sa direction constamment oppo« 
sée sur les faces parallèles des verges ? Pour résoudre 
cette difficulté, il faut rechercher d'abord de quelle na- 
ture doivent être les iwbuvemens moléculaires d'une 
verge ou d'une bande pour que le sable qui la recouvre 
se mo ;entîellement comme dans les vibrations 

lonçi ensuite la nature dç ce mouvement 
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étant déterminée, il faut rechercher s'il peut résulter des 
inflexions brusques et allernalîves des verges. 

Soit donc a b (Jig* 3) uu ruban extensible , de fil ou 
de toute autre matière, d'un mètre ou deux de longueur, 
tendu entre deux points fixes ael b-^ soit c un autre point 
fixe ou chevalet. Si Ton produit i^n choc brusque au point 
dj milieu de c&, la partie a c sera instantanément nlon- 
gée, les molécules qui la composent seront toutes animées 
d'un mouvement de transport dans le sens de l'alonge- 
ment -, et si du sable fin et sec a été préalablement ré- 
pandu sur celte partie a c, ses grains seront lancés tan- 
gcnliellement à la face même du ruban et parallèlement 
à ses arêtes. A Toccasion d'un seul choc, ils pourront 
parcourir une étendue de plusieurs centimètres. En un 
mot, leur mouvement sera en tout semblable à celui 
qu'ils affectent sur une longue verge qui vibre longitu- 
dinalement. 

Soit maintenant a b {fig* 4 ) ^^ prisme rectangulaire 
formé de quelque substance compressible , de liège , de 
bois de travers, même bois de fil , appuyé contre un ob- 
stacle immobile c d. La face supérieure de ce prisme 
étant recouverte de sable, si l'on exerce un choc brusque 
en e, dans le sens de la flèche e/, le prisme se compri* 
mera, les molécules qui le composent seront par consé- 
quent animées d'un mouvement de translation dans le 
sensée la compression, et le sable sera vivement enti^ainé 
suivant la même direction : il pourra parcourir ainsi, à 
l'occasion d'un seul choc, un espace égal à plus d'un dé- 
cimètre, sans cesser de glisser sur la surface du prisme. 

Soit enfin a b (fig. 5) un ruban de gomme élastique 
de un à deux décimètres de longueur, et de un à deux 
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centimètres de largeur, fixé en a i une base c dcde bois, 
glissant librement dans une fente étroite, pratiquée dam 
un tasseau c &, et armé à son extrémitéyd'une petite pince 
par laquelle on peut le saisir et qui peut venir butter con- 
tre le tasseau e &• La face supérieure de cette bande étant 
donc recouverte de sable, si l'on tire la pince fj et qu*on 
l'abandonne tout-à-coup à elle-même, la bande se racoar- 
cira brusquement, et }e sable dont elle sera recouverte 
se mouvra tangentiellement dans le sens du mouvement 
moléculaire, comme dans les expériences précédentes. 

On voit donc , par ces trois exemples , que toutes les 
fois que les molécules d*un corps sont entraînées brus- 
quement dans une même direction, soit quUl y ait dila- 
tation, comme dans la première expérience ; compression 
comme dans la seconde , ou simplement retour brusque 
k Tétat d'équilibre , comme dans la troisième ; le sable se 
meut tangentiellementj dans le sens du mouvement mo- 
léculaire, sans être entraîné ensuite en sens contraire par 

les oscillations réirogrades.Ainsi, dans le cas des vibrations 
longitudinales, ce ne peut être qu'un mouvement molé- 
culaire longitudinal qui lance le sable dans une direction 
tangenlielle aux faces des verges et parallèle à leurs arê- 
tes -, et de plus , il faut que ce mouvement soit de sens 
contraire de part et d'autre de chaque ligne nodale. 

Voyons maintenant comment ce mouvement molécu- 
laire longitudinal peut être la conséquence des inflexions 
transversales brusques, dont nous avons reconnu l'exis- 
tence dans les verges qui exécutent des vibrations longi- 
tudinales. Soit A B (fig, 6) une portion de verge inflé- 
chie brusquement en N V, mais de manière cependant 
que de sa courbure soit extrêmement petite j 
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nne compression aura lieu en V, et cette compression se 
propagera en même lem[ta en sens contraire de V en A' 
et de V en B . Par la même raison, une dilatation aura 
lieu en N, et elle se propagera aussi en même temps de 
W en A et de N en B, t'est-à-dîre que les molécules se 
mouYi-oni (le A en N et de B en Pi ; de sorte que , dans 
les deux moitiés de l'épaisseur de la viTge les mouTemens 
seront de sens contraire. Le sable sir.i donc lancé dans 
la direction de ces mouTemens opposés, et tangentrelle- 
ment aux faces des verges, comme dans les expériences 
citées plus haut. 

Si l'on considère maintenant le phénomène dans son 
ensemble , lorsqu'il y a plusieurs parties vibrantes à la 
suite les unes des autres (fig- 7), on reconnaît d'abord 
que la compression exercée enV, par exemple, et la dila- 
tation produite eu li conspirent pour lancer le sable dam 
une même direction, et qu'il en est de même pour tomes 
les autres parties vibrantes ; ensuite, que les points n, N, 
n' ,N',n"...,oii le sable se rassemble, corresjioudent aux 
sommets des courbures de la verge; enfin, que les points 
iNi', V n' ..., sont les points de division de la verge 



vibrant transversalement et rendant le même son 



que 



lorsqu'elle vibre longiiudinalement. 

11 suit de là que si ion connaît le mode de division 
N, Hj, N^, /!,... [fig. 9), d'une vei^n qui vibre lungiia- 
dinalemenl, on peut en déduire celui de la même vei^ 
lorsqu'elle vibre transversalement et qu'elle rend le même 
son : il est clair qu'il suffit pour cola de supposer qu'il 
s'ëtatilit des noeuds eu t», V, f, V... correspondans aui 
nœuds W, «i JV, n^.. quelle que soit la disposition de 
ceux-ci. La réciproque de cette proposition est également 
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vraie, mais avec cette restriction , qu'en suppo9ant sap* 
prîmes les nœuds n, N,, Wa, N3, 714... {fig. î8) on n^aan 
que l'ua des deux modes de division possibles de la verge 
vibrant longitudinalement (fig^g,) car l'expérience mon- 
tre que les nœuds n, N,, n^^ N3, /î4, N4, «5, N^, n^, N„ 
peuvent rester, et les nœuds N, n,, N^, n^^ N5, /î^, N^ tt„ 

s'effacer (fig* n)- 

Tout ce que nous venons de dire sur la production 
des lignes nodales des verges libres par les deux bouts 
s'applique également à celles qui sont fixées par une de 
leurs extrémités, ou par leurs deux extrémités. Ainsi, 
si Ton fait vibrer longitudinalement une verge fixée à un 
bout, dans une direction horizontale, qu'on détermine 
au moyen du sable, la position de ses lignes de repos, on 
trouve qu'en la faisant vibrer ensuite transversalement, 
les nouvelles lignes nodales correspondent alternative- 
ment aux nœuds et aux ventres du mouvement longitu- 
dinal ] bien entendu, dans la supposition où le son est le 
même dans les deux cas. La même coïncidence des lignes 
des deux mouvemens a également lieu , lorsque les ver- 
ges sont fixées par leurs deux exlrémilés. 

En résumé, quand on considère, premièrement que les 
verges, les bandes et les cordes qui vibrent longitudina- 
lement sont le siège d'un mouvement qui est en tout 
point analogue à celui des colonnes d'air qui résonnent 
dans des tuyaux -, deuxièmement que les intervalles des 
lignes nodales qu'on y observe suivent les lois des vibra- 
tions normales ; troisièmement que les lignes nodales 
d'une face correspondent en général au milieu des inter- 
valles qui séparent les lignes de la face opposée ; quatriè- 
me lue les longueurs des parties vibrantes 



I {en désignant ainsi l'intervalle qut sépare un nœud dMfië 
( ftcedunwud le plus voisin sur In face opposée) soiit 
,! telles', qu'elles donnent, lors des vibrations transversales, 
des sons à l'unisson du son longitudinal; ou est Torcé 
d'admettre que tout corps qui vibre longîtudiualemenl 
est le siège An deu\ mouvemcns, l'un qui est analogue \ 
celni des colonnes d'airf et l'autre qui se compose d'în- 
fleitioDs iransversale^lieinativcs, qui ont pour caractère 
distinctif de s'établir loiijours d'uii même c.à\é de i'axe, 
sans jamais passer du côté opposé, mais qui se font d'ail- 
leurs dans le même temps ijue si elles passaient pérîodi- 
qnemeni de i'aulre g^é de l'nxe. 

Cette coexistence du deux inouvem::iis éUnl ainsi éta- 
blie, ou doit en conclure que, dans tous les cas de ïibi-a- 
lions longitudinales, le son n'est pas simple , et iju'îl tti 
compose de den\ sons, l'un qui ré^'^ulte des contractions 
etdcs dilatations qui ont lieu dans le sens de la longueur, 
t-t des renflemens périodiques qui en sont la conséquence; 
i'auiie qui résulte des înAexions transversales. L'iso- 
chronisuie parfail des deux mouvemens empêche seul 
qu'on ne puisse distinguer ces deux sons l'un de l'autre, 

L ,^j ^U. Uuioii gma que kint ptrfoii enteodcc Ih Terg«s et Im 
\ btuiei qiû Tibrent longitudinileneut. 

l ''■•' 

l '''fies coïKraclions et les dilaialions qui couslilueni les 
vibrations longitudinales peuvent enlininer à leur sliîte, 
litiù seulement des inflexions iratisTersales qui ne se font 
que d'nn seul càté de l'axe , comme nous venons de le 
voir ; mais de plus, elles peuvent produire des vibrations 
transversales ordinaires qui donnent lieu à un son qui 
est toujours à IVlaVr grave du son lotigitudilial fonda- 

LXV, 13 
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UCBUl, lorsque U ferge est le siège da iiiod« dm nlmf 
ment le plus simple. Si elle fait entendre son prenùit 
harmonique, le son transversal k l'octave grave peut en- 
core se produire , el alors il esi k runissou ilu son fon- 
daiuentnl longiludinal. Si c'est le deuxième harmouiqoe, 
le son grave est à la quinte aiguë du son foodanieDtil 
longiludinal. Ea un mot, quel que soii rhanDOaiqu 
^Ofltil s'agi^ 'l ^^^ toujours à l'octave grave du son len- 
gïtndtaal. 

Ce son grave a des caractères particuliers ; daos le plu 
grand nombre des cas, il est rauque et ne sort que pu 
înstans, comme pnr explosion ; et, oiiand il se produit, le 
son longiludinal cesse presque toujours de se faire eoteo- 
dre ; néanmoins, ils peuvent coexister. Pour l'obtenir &• 
cilement et à volonté, il faut , lorsque la verge est ec 
pleine vibration, la serrer un peu plus fort avec le mot' 
ceau de diap, et la frotter un peu plus vice qu'à l'erdi- 
naire.A l'instant ob il est produit, les doigts qui tiennent 
la verge , ainsi que ceux qui promènent le morceaa ié 
drap, reçoivent une suite de petits chocs qui iadiqwttf, 
avec évidence, que le mouvement a cbangé de caractère. 
Pour en déterminer la nature d'une manière plus directe, 
on pMt faire risê^ i'nn appareil tel qile Celoi tftA ka 
représenté (fig- l ), et f]OÎ est dérrît p. 344 i seulement, 
au lieu de mercure , il faut ne mettre que de l'eau dans 
la cuve. Lorsque le son grave est produit, ei que la vei^ 
est longue et mince, l'eau, vis-à-vis de chaque ventre, 
est lancée sous fojme de gouttelettes avec une égal< 
énergie, à gauche et a droite, à plusieurs décimètre) d« 
disia"" ' elle reste en repos vis-à-vis des nœuds de 
vibi -le que , par ce moyen , il est exlrime- 
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taShl facile dé mesurer tes longueurs des^puties ti< 
bran tes. 

Or, si l'on détermine ces longueurs dans un cas donné, 
on trouve constamment qu'elles sont égales à celles des 
parties ïifiranles de la même verge, oscillant transversa- 
lement et rendant le même sou i l'octave grave du son 
longitudinal. On trouve aussi, par la même raison, qu'en 
prenant pour unité la longueur entre deux nœuds voi- 
sîiis, sur les deux faces de la verge vibrant longitndîna- 
lement, cette longueur est à celle des parties vibrantes 
du son à l'octave grave comme i : \/i. 

Ainsi, dans ce cas, les verges vibrent transversalement, 
mais les oscillations sont symétriques de part et d'autre 
de l'axe, et elles ont lieu sous l'influence d'un ébranle- 
ment qui eat assezf nergique et assez caractérisé pour en 
déterminer invariablement le nombre, quelles que soient 
Tes dimensions transversales des verges. 

Si 1 OQ fait attention maintenant que le mouvement 
concomitant des vibrations longitudinales ne se com- 
pose que de demi oscillations transversales, engendrées 
par les contractions et les dilatations qui ont lieu dans le 
sens dg la longueur, on concevra facilement que si l'é- 
branlement devient violent, il pourra arriver qu'après le 
redressement qui accompagne la dilatation, les courbures 
passeront de l'autre côte de l'axe , et qu'étant surprises 
alors par la compression suivante, au lieu de deux demi- 
oscîllations d'un seul c6ié, il n'y aura plus qu'une seule 
oscillation qui s'exécutera symétriquement de part et 
d'autre de l'axe : le même effet se reproduiaaul ensuite 
périodiqneuient, li;s oscillations transversales seront de- 
venues de moitié moins nombreuses dans le même temps j 
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Car uae oscillation simple se composera da passage d'une 
incurvation à droite à une incurvation à gauche, et réel- 
proquçment ; tandis que, dans le cas ordinaire, une oscil- "^ 
Talion simple ne se compose que du passage d'une incur- 
vation au redressement, et réciproquement. «Donc, le 
temps d'une oscillation dans le premier cas doit être le 
double de ce qu'il est dans le second, et le son doit s'a- 
baisser d'une octave, conformément à l'expérience . 

Mais, pour que les longueurs des parties vibrantes ne 
deviennent pas «n obstacle à la production de ce nombre 
de vibrations , il faut nécessairement qu'elles s'accrois- 
sent en raison inv^erse de la racine carrée du nombre des 
vibrations, puisque, dans les verges qui vibrent trans-- 
versalement, les nombres des vibrations sont comme les 
carrés renversés des longueurs des pairies vibrantes. 

Les feandes tendues font entendre le son à l'octave 
gravffbeancoup plus facilement que les verges, et la rai- 
son en est simple : c'est tjue le nombre de leurs vibra- 
tions transversales étant en raison inverse de Ir» simple 
longueur, il suffit, pour qu'il se réduise de moitié, que 
les longueurs des paiiies vibrantes deviennent doubles , 
r'est- à-dire que deux inflexions eu sens contraire se con- 
fondent en une seule^Dans les bandes un peu longues, ce 
mouvement peut être entretenu assez long- temps pour 
qu'on puisse, parfois^, au moyen du sable , reconnaître 
la position des lignes nodales , et même la direction du 
mouvement : car, à l'instant où le son grave se fait enten- 
dre, le sable est brusquement projeté, et normalement à 
la surlace de la bande. Cette dernière observation e^i« 
ég^^^ment applicable aux vei*ges \ux peu longues. 
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DEOXliMB*PAail£. 

Des sy •blêmes de lignes nodales des corps qui vibrent 

longitudinalemenU 

S I. SyitéaM DOdan des terget lîlirM par lei deax iKMis €tdo«t h 

MCtion «t reetangalaire. 

Les systèmes nodaux des ?erges qui vibrent longitn- 
dlinalemenf , n'étant que des systèmes nodaux de verges 
▼ibrant transversalement, mais dont un certain noïnbre 
de lignes seraient efiacées, tantôt sur une face et tantôt 
sui' Vautre , de manière que la disposition des lignes res- 
tantes fAt aliernalive, il s'agit maintenant de déterminer 
quelles sont celles de ces lignes qui peuvent ainsi s*e(» 
faccr. 

D'abord il faut observer que les verges libres par les 
deux bouts , et qui vibrenWtransversalement , peuvent 
présenter un nombre pair ou un nombre impair de li«« 
gnes de repos , et que , par conséquent , le mouvement 
longitudinal pourra être isochrone au mouvement trans^ 
versai qui s'accompagne d'un système nodalde l'une ou 
de l'autre espèce. Ensuite , comme les intervalles entre 
les sons qui composent la série des harmoniques des 
verges libres, vibrant transvei salement,sont assez grands, 
surtout pour les modes de division les plus simples» 
il pourra aussi se faire que le son, longitudinal tombe en« 
tre deux sons du mouvement transversal \ mais , pour 
rinstant, nous ne nous occuperons que du cas où l'isochro^ 
nîsme existe naturellement. 

Soit donc (fig. 8) une verge vibrant transversalemieiit 
et présentant un nombre impair de nœuds N,N^... 71^ R^... 



qui se correspondent : comme les ncmibres des ynban] 
lions des verges qfti vîhneiait longiuidmalement ne dé*' 
pendent que de la longueur, et qu'ap contraire cenx dq 
vibrations transversales sont influencés par rëpaisseuTi 
il est évident quHl y aura toujours une épaisseur tdlf 

sera le résultat d^ua uogabre de vibrations égal à odai 
des vibrations longitudinales ; or» si Ton supprimeja 
nœuds N,, N3, N5, N^, sur la face supérieure de la Yerfp^ 
et n, /i»^ 71^, 71g, 7I3 sur la £ice inférieure , on aura upe 
disposition nodale de cette même verge vibrant longitBr 
dinalement (fig* 9)9 disposition qu^on rencontre trèi 
souvent. Mais Texpérience montre qu'elle o'est pas la 
seule qui puisse résulter d'un nombre impair de nœuds, 
et que les lignes N, N», N5, N^ j sur la face supérienrei 
et les lignes n^j 7I3, ra^, /ip , sur la face in^rieure ^ peu- 
vent aussi disparaître; mais, alors, les nœuds fi^, n^ 
(fig' 1 1) s'écartent un peu Ju milieu de la longueur de 
la verge , de sorte que les intervalles N3 , N^ et n^j, n^ , 
deviennent un peu plus grands que les ventres de vi- 
bration du mouvement transversal. Dans le premier cas, 
le mode d'inflexion de la verge est très simple, les partie^ 
vibrantes étant toutes d'égale longueur (fig. 10) ; dans le 
second (fig. 12) il y a , au milieu de la longueuTi deux 
parties vibrantes beaucoup plus courtes que les antres ^ 
il semble que les deux moitiés de la verge s'infléchiasenf 
indépendamment l'une de Tauti^ ; mais ce qui se passe 
au milieu de la longueur, n'est qu^une conséquence de 
ce que les contractions longitudinales , commençant par 
les extrémités de la verge , il peut arriver quVUes y 
prc courbiu*es dont le sens soit opposé pour 
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de» parties vibrantes également distantes du milieu de la 
longueur, tandis que dam le mode d'Inflexion {fig. to), 
cea courbures se font du même c6té de l'axe. LVUblia- 
sement des deux petites parties vibrantes du milietl de 
Il longueur, étant donc ainsi forcé, on conçoit qu'en ce 
point le mouvement doit tonjours être plus ou moins 
iiT^lier^ aussi les lignes nodsles W4, «4, soni-elles 
toujours très mal dessinées et souvent obliques aux arêtes 
de la verge, au lieu de leur être perpendiculaires, comme 
Ifl sont toutes les autres : il arrive même fréquemment 
que le sable, au lieu de se mouvoir parallèlement aux 
arites, est entraîné dans des directions obliques ou sui- 
vant des courbes plus ou moins irrégulières. NéaniBOins 
ce mode de division eït peut-être celui qui se présente \t 
plus souvent h l'observation. 

Supposons maintenant que la verge , tout en consiir- 
vant la même longueur, vienne h diminuer un pen d'é- 
paisseur, le son longitudinal restant par conséigueni le 
mime , il faudra que le mode de division transversal se 
modifie; admettons que la ditninniion soit telle, pour 
qtie l'isocbronisme des deux motfvemf^ns puisse avoir 
lien, que la verge vibrant transversalement présente or 
aoiabre pair de noeuds (yi^. i3); si l'on efface les noeuds 
Ni, Mj, Nf, N, sur la face supérieure, et les noeuds 
n, /iii R4t Hg, sur la fare inférieure, on aura une dis- 
position uodale de la verge vibrant longitudinalemeni 
{fis- '4) 1 disposition qui se présente fréquemment- Si 
l'on efface au contraire les noeuds N, N,, Nj, N. sur 
la face supérieure, et les noeuds n,, n,, fi^, R^ sur la 
face inférieuni , ou aura pour mode de division, d«na 
le cas des vibrations Icsigiliwlînales, U disposition rcpré* 
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aentëe fig. i6. Dan» le premier cas , le mode d'înflexiott. 
de la verge sera très simple ifig» i5); dans le seooni 
(fig. 17), il sera plus compliqué : la vergeprésentera^an 
miliea de sa lorigueur, une partie vibrante de moitié plu 
courte que les autres, et il apparaîtra en m une ligne«oi 
le sable se rassemblera , et à une très petite^ distancée», 
laquelle il aura un mouvement en sens contraire poar 
aller former les nœuds n- et /i:;. Ce mode d'inflexion te 
rencontre plus fréquemment que le pi'écédent : comme 
celui de la fig. la, il est une conséquence de c:e que les 
courbures s'établissent d abord aux extrémités , et du 
sens même qu'elles affectent. La comparaison des fig. t5 
et 17, montre clairement cette influence exercée parile 
sens des courbures. 

Ainsi les verges à section rectangulaire , qui vibrent 
longitudinalement , sont susceptibles d'affecter quatre 
modes de division bien distincts, que nous désignerons^ 
pour plus de simplicité, par des lettres, attendu que^' 
par la suite, nous aurous besoin de les rappeler souvenir ^ 
Nous désiguerous donc par Â le mode représenté fig. p, ) 
et par a celui de la ftg. 1 1 , tous deux résultant d'un 
mode de vibrations transversales {fig^ 8), dans lequel 
le nombre des nœuds est impair. Nous désignerons par 
B le mode de la fig. i4 9 et par b celai de la fig, 16, qai 
résultent l'un et l'autre d'un mode de vibrations transver- 
sales^ dans lequel le nombre des nœuds est pair (fig. i3). 

S U. SyitéaMS nodaui des verges fibres à section cariée^ 

• Si l'on trace sur une verge prismatique carrée, vibrant 
longitii^îvt^^'^inent, les lignes nodales que le sable în£- 
qtie faces y et qu'ensuite on teamine leur 
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I di^posîtioD sur deux taces parallèle», on trouve qu'elU 
est toujours l'une de celles qui peu-veni exister sur les 
fa«es des verges à section rettangulaiie, et qu'il eu est 
de même par conséquent ponr les deux autres faces. 
Ainsi, par exemple, pour deux faces parallèles, on trou- 
vera le type A, fig- 9, et pour les deux autres faces le 
lype b, fig. 16, ce qui montre que les verges carrées 
^'infléchissent simuitauémeni dans deux directions rec- 
tangulaires , et que ces deux mouvcmens de flexion 
coexistent sans se confondre. 

liCS quatre modes ou types de division A, a, B, b, poii- 
vani donc se combiner deux à deux dans lea verges car- 
rées , il en résultera dix dispositions particulières de 

I lignes nodalcs dont l'expérience démontre en eifet l'exis- 
tence , et qui ont des caractères bien distincts. 

Lorsque les types A el A coexistent, fig. 18, tout se 
passe comme si la Tei^e s inflécliissait dans un seul sens, 
dans la direction de l'un des plans diagonaux : le^ lignes 
nodales se correspondent sur deux faces adjacentes , et 
tombent sur le milieu de l'intervalle qui sépare dcox 
nœuds des faces opposées. Les arêtes d^, cd, étant dans 
tonte leur longueur situées entre des parties qui sont 
animées de mouvemens en sens contraire , ce sont évi- 
demment des lignes de repos ; tandis que les deux 
autres arêtes sont des lignes de mouvement , pnîsqnc , 
danstoute leur longueur, les faces qui les forment sont 
animées de mouvemens de même sens ; aussi un anneau 
léger, placé sur les premières, restc-t-il immobile, à 
moins qu'il ne porte plus sur une face que sur l'autre, 
et se ment-il au contraire avec une grande vitesse lon- 
qiï'il repose sur les dernières. ' ' '' "'"" " "»■'*'" 
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Il aérait iattils d'aatrer daiia de grands d^taib nvli 
cembinaiion des modet a, B et Â avec eax-mèDci : lu 
&()• 191 se et 21 , montreol auffiumment que , co 
daus la combinaiMHi du type A avec lai-mètne , loul k 
paste GQuiine si les inûeiions n'avaient lieu que dans 
saule directiou , suivaiil l'an des plans diagonaux de b 
verge. 

Dans la combinaison de A avec a, fig. aa , et 
celle de B avec b , lig. a3 , il en est encore de mèmf 
géoéral , mais avec cette dilTérence que, dans les JHU. 
moitiés de la longueur, les inâexioiie n'ont pMlÏMIfA-: 
pendiculaîrement au même plan diagoual. 

Ainsi, ce qu'il y a de plus général dans ces six «mosIû- 
naisoos, c'est que tout se passe comme si les verges n'é- 
taient le siège que d'un mouvement de flexion normal k 
l'on des plans diagonaux. Dans les combinaisons qu'il 
nous reste ik examiner, il n'f» est plus de mémo , les )»• 
goes de l'un des types se réunissent à celles de l'auti*- 
type par les nœuds des arêtes , de telle manière qu'il r** 
suite toujoui's de leur ensemble , ou une seule ligne mh 
dale rampante qui «nveloppe la vt-rge dan» toute sa Itui- 
guenr , en tournant dans le même sen» , oti deux ligtiM 
rampantes qui parlent du milieu de lit longueur de la 
verge et qui touroeitl en sens coairsire. 

Mais avant d'aller plus loin , il y a ici une remarque 
préalable à f^ire. Toutes les fois qu'on type réaoltaM 
d'un nombre impair de nœuds se combine avec un lypa, 
résultant d'uu nombre pair, il petit arriver que ce d«r- 
nier nombre soit plus grand ou plus petit que 1« prêt 
âupppseas. pui' exemple, que, dans un sens, U v«rg$a(- 
fecl ' tranaversalemeot 1 un iQodw 4* 4iVMÎ|%< 



<s«») 

composé de neuf ligoss de repos ; si , d&DA l'aulrc «au , 
elle est un peu moins épaisse, il pourra arriver qaCt 
pour produire le même nombre de vibrations , il faudra 
qu'elle aSecte le mode de division composé de di^ lignes 
uodales. Si au contraire elle est un peu plus épaisse, elle 
ne pourra le produire qu'en se divisant eo un aii|pdre 
nombre de parties j et alors il n'y aura que huit noeuds. 
Sans qu'on aperçoive de différence dans les deux dimen- 
sions transversales, cela pourra encore arriver par suite 
d'une dill'érence de résistance à la flexion, dans les deux 
ieas, provenant de la structure même des verges. 

Les combinaisons des types pairs avec les types im- 
pairs , au tien d'être réduites à quatre , sciaient donc de 
huit, d'après ce qui précède ) et l'ou peut même dire que 
leur nombre s'élève réellement à aeiee ; car, pour une 
mân^e combinaison , le §eus de U ligne rampante peut 
être diâ'érent si la disposition nodale d'une face est rem- 
placée par celle de la face opposée parallèle, et réciprO' 
' quement. 

La coexistence des types ^ e| B, %• ^4) donne nais- 
' sance à une ligne nodale rampanie et continue i, a, 3, 

I 4? ^> ^ M^' tourne d^ms le même sens d'un bout à 

l'autre dans toute la longueur de la verge. (1 en est de 
même de celle des types aei b, fig. a5 , lorsque le nom- 
bre des nceuth impairs est plus grand que celui des noeuds 
pairs. Dans le cas contraire , la ligne tourne bien dans le 
même sens sur les deux moitiés , m»is , au milieu , tl y « 
une disposition particubère de noeuds qu'il serait impos- 
sible de décrire et de représenter sur le dessin. 
, La coexislence des types A et ^ , lig. aS , est l'une des 

I plus remarquables : de part et d'auire du milieu, U lijne 

L à 
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lampante i, i, 2..... i, 2, 3% 4'» 5'..... tourne en mbi 
contraire : tout est symétrique dans cette disposition qœ 
]c dessin indique suffisamment bien. 

La ébmbin^ison des types B et a^ engendre aussi deui 
lignes qui tournent en sens contraire dans les deux moi- 
tiéi^Viis quand le nombre des lignes paires , dans na 
sens'^est plus grand que celui des lignes impaires dans 
l'autre sens , il y a , de même que quand a et b coexis- 
tent , une disposition compliquée de lignes de repos aa 
milieu de la longueur. 

Il n'est aucun de ces modes de division si variés qu^on 
ne retrouve dans la nature : souvent ils sont plus ou 
moins altérés, et Ton en conçoit facilement la raison : 
pour présenter les phénomènes dans leur plt^s grande 
simplicité , nous avons d'abord supposé que le nombre 
des vibrations longitudinales était égal à ceFui des vibra- 
tions transversales , caractérisées par un nombre impair 
ou pair de lignes de repos ; mais cette égalité, comme on 
le conçoit bien , doit se rencontrer rarement , car les 
veines qui vibrent transversalement ne sont susceptibles, 
comme on sait et comme nous en avons déjà fait Tobser- 
vation, que d'une certaine série de modes de division qai 
s'accompagnent de sons déterminés , et dont les inter- 
valles sont d'autant plus petits , que le nombre des di< 
visions est plus grand : il devra donc arriver fréquem- 
ment que le son longitudinal tombera entre deux sons 
du mouvement transversal. Dans les cas de cette nature, 
le mode de division transversal se modifie de telle ma- 
nière, que le nombre des vibrations de ce mode devient 
égal ^ ' ^''s vibrations longitudinales, ce qui ne peut 
avoi ics altérations de la longueur des parties 
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vilirantes. Dans un liavail précJ|Rll(i)tUou& avolu Ca'tl 
voir que ces allërations sout possibles loi'5<]u'un coips est 
ébranlé par comumuicaiion , ou bîeu lorsque, par des 
pressions exercées dans divers points , on détermiav los 
lignes Dodales ;i tlianger de position ; à plus l'orte raison, 
miu semblable altyraiion pourra-l-elle avoir lieu sous 
l'influence des ooutiacLÎous longitudinales, qui consti- 
tuent un geare d'ébianleiueitLsi rigourtiiisemeut dicter- 
miné et en même temps sï énergique. 

Pour se faire une idée bien nette des modes de division 
des verges carrées , il faut les dessiner sur des verges de 
bois, en indiquant par des Sèches le sens du mouvement 
dans chaque partie >ibranle. 

S UI. Sï^tène» dchUux des bcei étroite! dei lerget t Mctioii 
rectangulaire. 

D'après ce que nous venons de dîn; sur la coexistence 
de deux monvemens transversaux daus les \'ei^es car- 
l-ées, il était naturel de supposer que, dans celles daul 
la section est un rectangle plus ou moins alongé , il y a 
aussi des inflexions dans âenx sens rectangulaires , nor- 
malemeni aux plus larges faces, et aux faces les plus 
étroites. Aussi rexpériencfe montre- 1- elle quL- les lon- 
gueurs des parties vibrantes , sur les tranches , sont pro- 
poiiionnclies à la racine carrée de la largeur des verges, 
de mèuieque, sur les plus larges faces, elles le sont à la 
racine carrée de l'épaisseur. Celle loi a été vérifiée sur 
des verges de laiton qui difSlifllent beaucoup par le r.ip- 
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1^ 4» lenn dimensMn transversales . Far coliséqâêfit ', 
en ne peut pat douter que les lignes nodales des Iran* 
rhes joieut , comme celles des fitces , le résultat d'an 
■Dûiivement normal. En général, plies sont mal dessinéei, 
et d'autSQi plus mal , que lei verges sont plus larges ; r^ 
mltat qui s'explique àc lui-même, quand on fait atten- 
tion que les mouvemens de llexion sur les tranches ioi- 
veni devenir d'auunl plus difficiles que la largèut eil 
plus grande. 

Quailt â la disposition générale des parties vibrantes, 
ou i la manière dont les lignes des faces se raccordent 
avee celles des tranches, on rouçoit, d'après ce qui se 
passe dans les verges carrées, qti'elle doit être excessKC- 
ment variée , puisqu'elle doit changer continuellement 
avec lé apport dès dimensions linéaires de la section deS 
verges. Nous croyons inunie en conséquence d'entrer 
dans aucun détail à ce sujet ; nous nous bornerons à no- 
ter que presque toujours ces sortes de verges sont enve- 
loppées par des lignes nodales rampantes qni tnarneni 
tantôt à droite, taniôt à gauche, souvent en sens con- 
traire dans les deux moiiiés de la longueur. Nous suppo- 
sons ici que ces lignes restent droites sur toutes les faces 
des verges et perpendiculaire! à leurs arèles. Nous esa- 
minerons plus loin lus cas où cela n'a pas lieu. 

S IT. Sritimei nodiux des cylîndnM pleins et de* tube* dont lu 
deni extrénûté* sont libres. 

11 existe une analogie tr^^L^ ande entre les modes d'in- 
Qexion des cylindres et ceux des verges carrées : comme. 
«s dernières , lorsque les inflexions dans les deux ivua 
rèctâugùtâîres revîtinneut i de simples inflexiont dw- 



iukIm i l'm dei plans disgonanz , ilB pnimn ffté- 
sflBter une diipositioii de lignes oodalea lelle que l'une 
de celles qui résottent de la combinaison des lypes A ël 
A , a et o. B et B, À «l 6, A et a, B ei i : cm bien cet li- 
gnes peuvent être disposées d'une maniera analogue à 
l'une de celles qui résultent de la combinaison des lypet 
A et B, a et &>, A et i, B et n , où les ioQexions, dxns les 
deux sens , ne peuvent pas être supposées réduites i des 
inflexions dans une seule direction. 

Dans le premier cas , la verge est divisée en un certain 
nombre de parties viliraates , séparées par des nœuds al- 
ternes et semi -annulaires N, N... n, n...{fig. %d), perpeo- 
diculnires aux arêtes du cylindre dont ils occupent san- 
lement une demi-circonférence , et qui sont tous réunis 
entre eux par deuK ligues nodales longitudinales ab, cd, 
diamétralement opposées, de part et d'autre desquelles 
le sens du mouvement est partout opposé , quoiqu'il 
change à chaque demi-partie vibrante ev, ve^, â,v'..., 
ainsi que l'indiquent les Hèclies que porte la figure. 

Cette disposition se rencontre dans les cylindres pleins 
et dans les tubes ', il est facile de la reconnaître au moyen 
d'anneaux étroits et légers de papier ou de toute autre 
substance , pourvu que leur diamètre soit au moins 
quatre à cinq fois plus grand que celui des cylindris. 
Quant a la face intérieure des tubes dont on peut étu- 
dier les mouvemens au moyen du sable, on y trouve 
exactement la même disposition de lignes nodales longi- 
tudinales , correspondant , pour la position , à celles de 
l'extérieur, et de lignes transversales semi-annulaires, 
mais correspondant au milieu des int«-val]es qui sépa» 
rcnt les lignes semblables de la face externe. 
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. Lorsqu'on îottrodail dans tin tube, wa»cmtitim tpim* 
ûié de sabk,: il y 'forme ^ sous ri]iflneiijéè''da-^tiy(mte* 
meut vibratoire, des amas qai sont animés = de diverses 
espèces de mouvèmens , selon la partie^ do 'tube-mr -la- 
quelle ils reposent. Aux nœuds NN.V. tzh;..*, qui ont une 
direction normale à Taxe, ils se 'resserrent cnr enz« 
mèmes (Jig' 3o) ^ comme s'ils étaiefit comprimés dé part 
et d'autre par des forces opposées et parallèles aux arêtes 
du cylindre ; ce qui se conçoit , puisqu'on efièt ,; de pan 
et d'autre de ces sortes de nœuds j le mouvement est de 
direction contraire. Aux nœuds longitudinaux , tels que 
&Vy ve^ (fig* a8), loin de se resserrer', le sable Yorme un 
amas trè^ alongé qui s^étend même de e en t^ et de 'V en 
è^\ en se terminant en pointe aux deux bouts , et dont 
les deux côtés sont animés de mouvemens eu sens con- 
traire (fig. 'il) ; de telle sorte que , par le frottement des 
gi-ains de sable les uns conti^e les autres, la masse entière 
finit par être animée d'un mouvement circulatoire dont 
le sens est déterminé par la direction des mouvemens 
des parties vibrantes du tube. De ^vf en e, par exemple , 
ce mouvement rotatoire aura lieu de gaucbe & droite : il 
aura liéU| au contraire, de droite à gauche de e en t? ; ce 
qui s'explique encore très bien, puisque, de' cTiciqûc 
côté des nœuds longitudinaux , le mouvement à lien en 
sens opposé , comme il est facile de le vérifier en tour- 
nant un peu le tube et en faisant en sorte qae le tas de 
sable qui était sur le nœud se trouve un peu k côté , soit 
à droite^ soit à gaucht \ aussitôt le mouvement rotatmre 
cessera et le sable sera entraîné dans une seule direction 
vers d tr^msTersàl ou semi« annulaire le pins 
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I Supposona maititeDanl que 1« las de stLIe soit ^'abwd 
placé sur un point tel que V {(ig. a8), ou tout B.\3jxc situé 
sur la demî-circonJérenct; Vv , d« pan ei d'autre de la- 
quelle 1q mouvemeut est en ^enscoji traire et nuu opposé; 
à l'instant où la verge entiera en vibiaiion, le tas de sable 
se partagera en denx portions (Jig. Sa), qui se mouvront 
dans le sens des flèches que porte le dessiii ; c'est-à-dire 

I danslesens du mouvemenldcs molécules du tube, jus- 
qu'à ce qu'elles aientntieintles lignes deieposN.N. En- 
fin, supposons qu un amas de salile soîl d'sbord placé en 
un point tel que 1) [ftg. 28), à l'intersection d'une ligne de 
ventre Vv, d'un nœud semi-annulaire n, et de deux nceiids 
longitudinaux ef, ■ve, ; d'après ce qui précède, il sera fa- 
cile de prévoir l'espèct; de mouvement qui devra s'y éta- 
blir. En eÛvt, soit {fig- 33J la moitié d'une portion de 
tube où su trouve un point tel que v , et soit n le uœud 

II transversal, ve, ve^ les deux nœuds loiigitudinaus, V le 
ventre de vibration , et ii le las de sable ; d'après les flè- 
ches qui Judiquent le sens du mouvement , et vu l'adhé- 
rence ou le froitenient des grains de sable, on voit de 

1 suite que l'amas devra prendre la forme qu'il a dans la , 
i' figure , et que les grains qui le formeront devroût se 
mouvoir dans le sens des petites flèches qui , dans le des- 
sin, entourent l'amas de sable. 

Lorsque la disposition des lignes de repos résulte de la 
, . cotnbînaison de3 ivpes A et B, ^ et by A m Zi, 6 et a, elle 
k est tout-à -fait analogue à celle des verges carrées où l'on 
^ observe la combinaison de ces mêmes types : c'est-à-dire 
,, que les ligues nodales sont toujours continues et qu'elles 
L tpurnent eu rampant autour des cylindres, tantôt de 
v gRUpbe à droite, et vice versa, taotot dans \m sens 
■ "■ I.XT. «4 
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•nr l'am ia moiti^R , et en sens eontrur» rar Vm 

mdîtié (/!;■ '19, n** i et -t), La ligne de ventre, ou la h 
de pan et d'anire de laquelle le mouvement est contraire 
ei non opposé, est aussi une ligne rampante qui partage k 
pca pràs en deux pariies égales les intervalles compris 
etilre les deux lignes nodalcs voisines. Comme j'en ai fait 
ancienuemeni l'observation , la ligne nodale rampante 
n'est pas partout inclinée du même nombre de degr^ sûr 
l'nxc des cylindres; aux poinis N, N... n, n... , elle esl 
presque normale k cet axe ; tandis qu'en ab , etc. , elle 
lui esi presque parallèle. 

Le sens du mouvemeni, indiqué par des Bècbes dans Ja 
figure sg, n* r, éianl contraire et opposé dans les points 
N, N... et n, n... , le sable s'y comporte à peu prés 
comme aux nœuds somi-annulaires des cylindres qui ue 
présentent des inflexions que dans un seul sens; et, dans 
les parties ab,~.,i\ est le siège d'un mouvement rota- 
loire , de même que sur les noeuds longitudinaux des cy- 
lindres qui ne s'inQéchissent que dans un sens; seuletneni, 
comme les lignes telles que ab , sont toujours plus ou 
moins obliques , les amas de sable y sont moins aloogà. 
Au contraire , eu cd, c'd' , etc., qui font partie de la ]h- 
gne de ventre , el de part et d'autre desquelles le mouve- 
ment est de même en sens contraire, les amas de sable 
s'alungent beaucoup-, et, quoique les grains qui les compo- 
sent se meuvent en sens contraire de pari et d'autre de 
ces lignes , néanmoins ils ne sont pas le siège d'un mou- 
vement rolaloire , les grains de sable en arrivant eu c et 
d étant euUainés dans la direction du mouvement jus- 
qu'à ce '" ient atteint uu point de repos tel que 6 oa 
hi Pot celte diSFéreuce de résultat, il aaffit 
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I de remarquer qae , pour les lignes telles que ab , le 
mo'jvement est non seulement ea sens contraire, mais 
de plus qu'il est partout opposé ; tandis que, pour les li- 
gnes telles que cd , le mouvement est en sens contraire , 
mais non opposé. 

S T. SfitéaiM Dodaux âet verges librei doat Ea «ectioii «t u: 
tritngle éqnilatéral. 

Les verges triangulaires peuvent s'inBécliir dans six 
directions diOéreates , qui se réduisent à deux : c'est-à- 
dire que les inflexions peuvent être normales h l'une des 
I trois faces , ou à l'un des trois plans qui passent par une 
arête et par le milieu de la face opposée. Dans le pre- 
mîei* cas , deux faces adjacenies de la verge piésenient 
le même mode de division , et tes noeuds de la iroisième 
face coircspondenl aux milieux des intervalles qui sépa- 
rent les nceuds des deux premières faces. Dans le second 
cas , deux faces adjacentes présentent des noeuds aher- 
nes, et la troisième n'en présente aucun : le sable y est 
partout agité sur lui-même , mais îl n'est animé d'aucun 
I mouvement de translation. Ce dernier genre de flexion 
I est le seul, à ce qu'il paraît, qu'on puisse obtenir des 
I veines triangulaires par un ébranlement normal direct 
au moyen d'un archet -. alors celle des trois faces qui est 
parallèle à la direction de l'ébranlement est le siège d'ua 
mouvement tangentiel transversal. 
I Toutes les modifications dans la disposition des lignes 

I nodales , qui peuvent résulter d'un nombre pair ou d'un 
nombre impair de nceuds du mouvement transversal, 
s'observent dans les verges triangulaires comme dana 
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celles qui sont carrées ou cylindriques. Quel que soit 
d'ailleurs leur mode d'inflexion, les longueurs des parties 
vibrantes , en ne comparant , bien entendu , que des 
verges qui s'infléchissent de la même manière, sont pro- 
portionnelles à la racine carrée de la longueur et à celle 
de Tépaisseur, en désignant ainsi la dimension des verges 
dans le sens de laquelle les inflexions ont lieu. Cette der- 
nière loi est une conséquence de ce que les nombres des 
vibrations transversales sont proportionnelles au côté du 
triangle. 

S YL Systèmes nodauz des vergei fixées par une seule extrémité on 

par les deux extrémités à la fois. 

Comme les verges libres, celles qui sont fixées par une 
exlrémîté , et qui vibrent longitudinalement , sont le 
siège de deux mouvemens simultanés , l'un qui est ana- 
logue à celui des colonnes d'air qui résonnent dans des 
tuyaux bouchés à un bout ; Tautre qui résulte d'in- 
flexions transversales alternatives qui ne se font que d'un 
seul côté de l'axe et qui s'accompagnent de systèmes no- 
daux inversement disposés sur les deux faces des verges. 
Pour établir cette vérité, il suflSratle dire que, si l'on mar- 
que la position des noeuds sur une verge fixée à un bout, 
et vibrant longitudinalement, qu'ensuite on cherche, 
parmi ses harmoniques, résultant de vibrations trans- 
versales, celui qui est à Tunisson du son longitudinal , et 
qu'oi trace aussi les nœuds de ce nouveau mouvement, 
ou trouve, de même que dans le cas des verges libres , 
qu'en e""^ ^n certain nombre de ces nœuds, de telle 

manier '1 restent soient disposés inverse:^ 
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miént Biir les Jeux faces, ceu:b-cî renioauisent exacte- 
îneiii ie sysièmir noJa! longitudinal. Il faut cependaat 
iioler que les ligues dv. repos îles deux inotivemens ne 
coïacidênt pas toujours exaciement , aileiiclu que Tliar- 
moniquu transversal est rarement ,i l'unissou du son lon- 
gitudinal ; mais il est facile d'oLtcnîr cei unisson en 3i- 
minuant ouen augmentant la longueur de la partie de la 
verge qui est pincée par l'élau ; alors la coïncidence dés 
lignes des deux mouvemens est parfaite. 

De prime abord on pouiiaii penser que les modes de 
division d'une verge fixée à une exlréinîlé et qui vibre 
longiludiualenienl doivent Être exaciement les mêmes 
que ceux de la moitié d'une verge libre par les deux 
bouts ; mais il n'en est cependant rien, vu que le mou- 
vement transversal d'une verge fixée à un bout est tout 
différent de celui qu'afl'ecte la moitié d une verge libre 
par les deux bouts, ei qui libre aussi transversalement. 
Eli effet, d'abord la partie vibrante la plus rapprochée de 
Fétau est toujours notabletnenl oUis longue que les au-' ' 
très ,'à causé de la nature diS^rente de Ta courbe ad'eclée 
par la verge près du point fixe; ensuite, l'cxirémi té fixée 
est nécessairement un ncend de vibration j tandis que, 
dans lés verges libres , le milieii peut être un ventre. II 
suit de là que les modes de division des veines fixées à 
mi' bout , et qui vibrent tongitudrrialen'icnt , doivent dif- 
férer beaucoup de ceux de la moitié d'iiùe verge libre, 
d'abord par une augmentation de longueur de la dernière 
partie vibrante ; ensuite par l'absenee des lignes no- 
dales rampantes sur les verges carrées et cylindriques,' 
puisque les lignes de cette espèce proviennent de la i 
coexistence d'inflexions normales dans deux sens rectan- 



( 3:4 ) 

gulaîres, les unes qui présentent un yentre au 
de la longueur et les autres uu nœud« Aussi les modes 
de division des verges carrées et cylindriques sont-ils ex« 
trèmement simples , étant constamment les mènies si|r 
deux faces adjacentes , et étant inversement disposés sur 
le/s deux autres faces , les inflexions dans les deux sens 
rectanralaires se réduisant toi^ours à des inflexions dans 
un seul sens , suivant Tun des plans diagonaux. 

Le son des verges fixées à un bout n^est pas invaria- 
ble comme celui des verges libres ; il sufiSt , en les frot- 
tant avec le morceau de drap , de peser sur leur extré- 
mité pour faire monter le son d'une quantité notable, 
d'un quart de ton i même d'un demi - ton , quand les 
verges sont minces ; il en est de même lorsqu'on soulève 
le bout de la verge en la courbant en sens contraire. 
Cette influence de la courbure agit non seulement sur le 
nombre des vibrations , mais encore sur la disposition 
des lignes nodales, et au point de faire passer le mode de 
division d'une face sur la face opposée , et réciproque- 
ment* Mais ce renversement, qui s'observe constam* 
me(^t, ne se fait pas d'une manière brusque; les lignes 
passent , au contraire ^ graduellement d'une position à 
l'autre \ seulement elles n'ont de netteté que quand elles 
ont atteint l'une ou l'autre de ces limites ; ce qui arrive 
toujours lorsque la verge est courbée d'un certain nom- 
bre de degrés en dessous et ensuite en dessus de la droite 
borizontale qui passe par le point fixe. 

Pour les verges minces ou qui sont suffisamment lon- 
gues pour que leur angle de flexion soit très grand , il 
suffît (le retourner Tétau auquel elles sont fixées, de ma- 
nière À vr > dessus celle de leurs fa<ces qui était 



I d'ibord CD desious , pour que le mode de division ■'in- 

' tervertisse entièrement. C'est-à-dire que , quelle que coil 
' celle des faces qui est en dessus , le mode de division est 
toujours le même ; ce qui n'empécbe pas que celui de la 
face inférieure ne soit différent, comme oo peut s'cu 
convaincre au moyen d'uQ petit appareil qui est repré- 
senté fig. 34 i W est la verge en expérience , AB est use 
base en bois, portant deux fils minces de cuivre cde, 
c'd'e' t coudés à angle droit, sur la paitie horiaontale 
desquels peut glisser facilement un auire petit fil de 
cuivre y^, recourbé à ses extrémités , comme l'indique la 
figure. La base ÂB, par uu moyeu quelconque , est éle- 
vée i une hauteur convenable pour que le fil mobile y^ 
arrive au contact de la verge vv'. Dans cet état , si l'on 
fait vibrer la verge , le fil mobile sera entraîné dant le 
sens du mouvement moléculaire , Jusqu'il ce qu'il ait at- 
teint une ligue nodale-, et si on le place au delà , d'une 
quantité plus petite qu'une demi-partie vibrante, il sera 
ramené à la même ligne de repos. 

Il suit de là que la direction verticab' ou horixontalc 
des verges qui vibrent longitudinalement, '{u'ellcs suent 
libres ou non, a une influence sur le nombre des vibra- 
lions qu'elles exécntetitetsur la disposition de leurs sys- 
tèmes nodaux, et que le mode d'intlexion des verges dé- 
pend en partie de la courbure qu'elles affectent d'abord 
par l'action de leur propre poids. 

Celte influence de la courbure sur les modes de di- 
vision donne l'explication de plusieurs pariiculainlés 
qu'on observe souvent dans la disposition des systèmes 
nodaux des verges qui vibrent lougiludinalemeal. Par 
exemple, oa reucoatre quelquefois dea verges lân'Ctpar 
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lei^AeaxhMtSy doritiei système nodul estletlièale sur' 
les denx fdcea : ceisont sartont' celles qui sont longues 
et trè»icoorbées pa<r leur propre poids qui sont dans ce 
cas i on conçoit facilement, d après ce qui précède, quW 
retournant la verge pour examiner le mode de division 
de celle de $b$ facee qui était d'abord i nférieure, il se fait 
un renversement dans la disposition des 'parties vibran- 
tes; par suite de la flexion en sens contraire : ce qui ra- 
mène toujours le même mode de division sur la face su* 
périeùrc , la seule qu^on puisse explorer avec le sable. 
C'est encore à la courbure qu'affectent les verges qu'il 
faut attribuer que souvent les lignes nodales d'une face 
ne correspondent pas exactement au milieu des inter- 
valles qui séparent colles de la face opposée. Il est clair 
qu'il suffit, pour que cet effet ait lieu , que, par quelque 
purticularité de structure, ou par une courbure perma- 
nente, préalablement existante, la flexion soit un peu 
plus facile dans un sens que dans l'autre. ' 

Les expériences sur les verges fixées k une extrémité 
présentent beaucoup plus de difficultés que celles qu'on 
fait sur des verges libres; premièrement la partie de 
leur longueur qui est prise dans les mâchoires de l'étau 
participe toujours plus ou moins au mouvement de la 
partie libre : ce qui empêche de déterminer iexactemenc 
la longueur de cette partie; deuxièmement, le mou- 
vement vibratoire se communique à l'étau lui-même , 
ce qui altère le nombre des vibrations de la verge; troi- 
sièmement , le son varie et les lignes de repos changent 
de place avec le degré plus ou moins grand de la pression. 
Pour remédier à ces inconvénieus, il faut employer des 
verges ' ^r fondu , ' qu'on puisse iai{>uaéxneat 
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sterer dans les mâchoires de l'étaa, sans a 
ruaiicRi à craindre , mËme sous une très fuite pit 
ensuite, il ne faut employer que des étaux très lourds , 
de4o ou Sokit., au moîos. 

:Dc6 phénomènes tout-à-faît analogues à ceux que pré- 
seolent les rerges fixées à une extrémité s'observent sur 
celles qui sont fixées aux deux exiréoiilés. Le mouvement 
longitudinal y est le même que celui d'une colonne d'air 
qui résonne dans un tnjau bouché aux deux bouts, 
et lé mouvement ooncomiianl se compose d'inflexions 
transTcrsalcs alternatives, qui ne se font que d'un seul 
côté de l'ast, et qui s'accompagnent de systèmes nodaux 
reEullant de la disparition d'un certain nombre des 
lignes du mouvement Iruusversal ordinaire , duut les' 
verges ainsi lixées sont susceptibles : mouvement qui se- 
raït-isochrone à celui des vibrations longitudinales. JVous 
croyons inutile d'entrer dans de plus grands détails à ce 
sujet. 

5 VU. Sritémes nadaux de* biadet et des «ordes tendues qui 



Les subdivisions h^irmoniqaes des bandes et des cordes 
qui vibrent trauBversalenient sont, comme ou sait, tou- 
tes égales entre elles : par conséquent, il en sent de même 
lorsque ces subdivisions seront produites par lescontrac- 
lionî et les alongemeus qui constituent les vibrations 
longitudinales : seulement les intervalles des nœuds d'une 
même face étant doubles de la longueur des parties vi- 
brantes dont le nombre d'oscillations est isochrone i 
celui des oscillations lougitudiniiles, il y atira (oigours 
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aax ezir^mitéa de ta bande , soit sur vue face, seit tut 
l'fluire, n ne demi- partie vibrante. Ainsi, lur aoe fiost 
toatea le< parties vibrantes seront égales ; et sur l'autre, 
il y aura k chaque exirémilé une demi-partie vibraule; 
ou bien , sur une Face , il y aura une demi-partie vibrante 
à un buut, et il y en aura également une à l'autre bout , 
mais sur la face opposée. Quant à ce qui se passe aux 
extrémiiés, les cordes ou fils cylindriques présentent on* 
disposiiion semblable ^ mais de plus , on y relroove des 
systèmes nodauz analogues h ceux des cylindres rigides, 
c'est-à-dire composés ou nou de lignes nodales ram- 
pantes. 

De mAme que pour les verges, il peut arriver ici que 
le son longitudinal tombe entre deux sons du mouve- 
ment transversal concomitant. Alors, l'isochrooiame 
s'établit au moyen d'an léger changement dans la posi- 
tion des lignes nodales, et les parties vibrantes des ezlré" 
mités deviennent plus longues ou plus courtes qu'elles 
ne le seraient, si l'unisson existait préalablement. 



{ VIU. Sfitènia nodni fé H atant àe la covtiitence de* vibcatiooi 
loogitudiaakt et de* vibration* tournante*. 

Comine nous l'avons fait voir dans la première partie 
de ce Mémoire) les contractions et tes alongemens qui 
constituent les vibrations longitudinales peuvent pro- 
duire, dans les verglas larges et minces , des inflexioas 
alternatives, non seulement dans le sens de l'épaisseur, 
mais encore, et en même tem[is, dans les deux moitiés 
de la lanceur. Lorsque les dimensions des verges sont 
iMu ' re de leurs vîbralîoas Icmgitudiaalea 
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est JDstement égal à celui qui convient à l'un des modes 
rtedfvisîon destibralioDstonmaniea, les systèmes ttodSùt 
sont composés d'une ligne nodale longîludinale, coupée 
par un plus ou moins grand nombre de lignes trausver- 
aales (fig. 37) ; mais cet îsocbronisme se rencontre rare- 
ment, et presque toujours ces systèmes sont déformés 
comme ûg. 38, 39, 4o et 4t : circonstance qui s'explique 
d'ailleurs facilement. En eBet, comme nous l'avons fait 
voir dans un travail précédent (1), les modes de division 
des vibrations lournanies peuvent se traiistbrmer graduel- 
lement et de diverses manières , en ceux des vibrilîsas 
normales ordinaires. Pour que l'isocbrouisme du mou- 
vement normal et du mouvement longitudinal puisse 
s'établir, il pourra donc se faire que le système nodal 
soÏL ainsi un passage entre It-s deux espèces de mode* de 
division, et c'est aussi ce qui a lieu le plus ordioaire- 
ment. 

D'après cela , on voit que le nombre des systèmes no- 
daux de cette espèce est très grand et indéterminable ; ei 
si l'on fait attention en outre que les modes des vibra- 
lions tournantes peuvent, comme ceux des vibraiîoiia 
transversales, présenter un nombre pair ou impair de 
lignes ttausversak's . et que pour diacuo de ces types les 
inflexions, sous l'influence des vibrations longiiudlnalei, 
peuvent se faire de plusieurs manières, on concevra sans 
peine que ces systèmes nodaux doivent être extr^nement 



(l) Notés sur les modt$ de divishn det corps en vibration; jin- 
nmUt il Chimie et dePhftiifu», U xxlii. p. SAf. 
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%. ff^ Sfitému nodiui des t«rg«s rïgidn , des bandas et dei cordes 1 
tendne» qui rendeot dei taa» barmoDÏriuu. ^ 

Lorsqu'une verge libre, qui eicécute des vibrations \ 
longiludinales, afïpclc le mode de ixouvement le plus 
simple, c'esi-à-Jire lorsque c'est le milieu de sa longeur 
qui est le siège des contractioos et des dilataiions slter- 
nativee ; à ce même milieu coirespoud toujours un nœud 
ou un ventre du uiouvement transversal concomitant, 
au moins dans le cns où ce ileraier mouvement n'a point 
d'altération à subir pour devenir isochrone au premier. 
Il en est encore de même , lorsque In verge produit son 
premier harmonique ; mais alors le milieu de la loiigueur 
ri'est plus le siège de coniraiiions et de dilatations aller- 
natives, et c'est à une dislance de chaque extre'mîté égale 
au quart de la longueur totale, que se reportent ces con- 
tractions et ces dilatations. Or, ces deux poiuts, les seuls 
qu'on puisse toucher sans arrêter les vibrations , ne 
coi'respondent jamais exactement ni à un nœud, ni 
au milieu d'un ventre du monvcmeot concomitant, 
comme le montre la fig. ^-i, qui présente jusqu'au trente- 
deuxième harmonique la position des lignes nodales 
d'une verge libre qui vibre transversalement , et où les 
lignes rVN, N' N', situées au quart de la longueur, in- 
digent le lieu des contractions et des dilatations longi-- 
tudinales. Cette circonstance doit donc produire, dans la 
disposition des lignes de repos, une variété encore bien' 
plus grande que celle qu'on observe pour le son fonda- 
mental, et qui augmente encore pour les harmoniques 
plus élevés. Malgré cela, les syslèmes nodaus conservent 
toujours les mêmes caractères que ceux du mouvement 



^■eplas simple, c'est-à-dire que les lignes nodalespenveot 
^•iou non être rampantes iJans les cylindre < et dans les 
verges carrées. En général , on peut diie cjuc près des 
1^ plans de contraclion, quel qu'eu soit le nombre, lout se 
passe d'une manière analogue à ce qui a lieu au milieu 
de la longueur, lors du son fondamental. De même que 
^ pour ce dernier, l'isocbronisnie des oscillations des deux 
Htnouvemens, lorsqu'il n'existe pas tout d'abord, s'établit 
il par de légères modificnûons dans la longueur des parties 
B vibrantes. La fig. 43 représente quelques uns des modes 
U de division qu'on observe le plus fréquemment dans les 
hl verges à section rectangulaire , pour le premier harmo- 
^,| nique -, et la Cg 44 ceux du deuxième liarmonique. 
L Quant à la longueur des parties vibrantes, elle se dé> 
duit naturellement de celle des parties vibrantes du mou- 
I ïcment qui donne le son fondamental. En ell'el, pour le 
- deuxième barmouique, tout se passant, par rapport aux 
vibrations longitudinales, comme al la longueur delà 
verge était diminuée de moitié , il est clair que les lori- 
I gueurs des parties vibrantes du mouvemen: concomi- 
tant devront être celles d'une verge qui serait de moitié 
plus courte et dont la section serait la même ; mais lor»- 
ijUe l'épaisseur reste invariable, ces longueurs sont pro- 
[lortionneJlesàla racine carrée de la longueur des verges^ 
donc, pour le deuxième harmonique, elles seront à celles 
du premier comme i est à la racine carrée de deux. En 
un mot, en désignant par l'unité la longueur des parties 
vibrantes du son fondamental, celle des parties vibrantes 
des harmoniques sera exprimée par la racïiie carrée des 
Jiractions |, ;, ^, etc. : ce qui est d'ailleurs confonne à 
l'expérience. 
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Les obterratîons g^érales que nous tCdods de faire 
sur les modes de divisions h.irmoniques des verges, 
s'appliquent également à reux des bandes, avec cette 
diâiérence que les loDgueurs des parties vibrantes étant 
ici simplement proportionnelles & celle des bandes ou des 
ùl«, elles doivent devenir moitié moindres pour le pre- 
mier harmonique, égales au tiers pour le second, et ainsi 
de suit*; ; c'est-à-dire qu'elles doivent être proportion- 
nelles tiux intervalles qui séparent les plans de contrac- 
tion du mouvement longitudinal. Toutefois cette loi ne 
se vérifie jamais avec une grande exactitude, les lon- 
gueurs des parties vibrantes étant toujours un peu plus 
grandes qu'il ne le faudrait , et d'autant plus que l'har- 
monique dont il s'agit est plus élevé dan^ la série. La 
raison de cette dilTi-rence est simple; car à mesure que 
ces parties deviennent plus nombreuses , et par consé- 
quent plus courtes, elles s'éloignent de plus eu plus des 
conditions de flexibilité parfaite, qui seraient nécessaires 
poar que la loi s'observài avec rigueur. Il est à noter que, 
dans les bandes minets , ainsi que dans les cordes d'un 
très petit diamètre, le nombre des venues du mouve- 
ment concomitant est quelquefois très grand, surtout 
quand la tension est faible et qu'on considère un harmo- 
nique un peu élevé. Ainsi , pour une bande de cuîvi'e de ' 
5'",4[6 de longueur, de 3""", 48 de largeur, et de o"™,5o 
d'épaisseur, qui se divisait harmonîquemeiiL en quatre 
parties, et qni était tendue par un poids de lo kil., le 
nombre des ventres du mouvement concomitant éiaît 
de i34> 
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TROISIEME PAATIBj 

De l'injluence quefétat propre des corps exerce iur le 
mouvement concomitant des vibrations longiUidi' 
nales , etde la Jorc^ développée par mile des èbran- 
lemens vibratoires de4 corps. 

j L lolIiieDCe de l'écrouiiMge, de U Uosion, du TMuit, de U 
«tructnre iotiiiie. de h température et du tempi. 

Il arrive i)uel(]uerois , ainsi que dou> eu avous d^à 
fait l'observaiiou, que des verges qui vibrenl longîtadi- 
nalemcDt ne préseuteni aucune ligne nodale , et que ]t 
sable dont O» les recouvre ne fait que s'agiler sut' lui- 
même, sans être le siège d'aucun mouvement de transla- 
lioD. Dans les cas de cette nature, le son a moins de pu- 
reté el d'iulensité qu'n l'ordinaire j ce sont surtout les 
verges de mêlai tirées à la filière, et celles de glace qui 
présentent ce pbénonièoe : pour le faire disperaitre , il 
suffit presque toujours de recuire les verges, aussiiàt 
après les lignes nodales se dessinent parfaiteoient. Par 
une tension un peu forte , on peut constituer, à volonté, 
une bande de métal , même lorsqu'elle est recuite , dans 
UQ état analogue; mais eu la faisant vibrer pendaut quel- 
ques iuttans, ou voit bieutôl les lignes nodales se tracer 
nettement. 

11 semble qu'on puisse tirer de ces faits les consé- 
quences suivantes : premièrement, que par l'étirage à la 
filière , les métaux sont constiiués dans uu état de teu- 
sioD qui ne s'efface pas après que la cause qui le produi- 
sait a cessé ; deuxièmement, que les bandes de glace peu- 
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vent aussi , par le mode de leur refroidissement , ou 
peut-être par suite^de deur |KilisMige; ise constituer dans 
un état d'extension forcée ; troisièmement , enGa, que les 
vibrations longitudinales elles-mêmes peuvent modifier 
d'une manière notable l'arrangement moléculaire des 
corps , puisque les inflexions transversales ne peuvent 
s'établir dans une bande de m'étal fortement tendue et 
d'une longueur déterminée, que quand elle a vibré pen- 
dant quelque temps. _ . ^^ . . = . .^ 

Cette dernière conséquence peut d'ailleurs s'établir 
d'une manière extrêmement frappante par une expé- 
rience bien simple. Si l'on tend horizontalement une 
bande étroite de métal bien récuite , ou tm fil cylindri- 
que (la forme est indifférente), que par un bout Me soit 
invariablement fixée, et que par Fautre, qui supporte le 
poids tendant, elle passe sur une pbulie très mobile, on 
la verra s'alonger d'une quantité considérable pendant 
tout le temps qu'elle sera le siège de vibrations longitu- 
dinales. Des bandes de cuivre de 7 à 8 millim. de lar- 
geur, d'un millimètre d'épaisseur et d'environ 3 mètres 
de longueur, peuvent s'alonger ainsi de i5 à 20 centi- 
mètres , lorsqu'elles sont tendues par un poids de 3É ou 
4okilogr. 

On conçoit que, quand un corps vibre longitudinale- 
nient , comme il est le siège de contraction^ et d^alouge- 
mens périodiques , s'il se trouve en même temps soumis 
à une force étrangère qui tende à écarter -ses molécules , 
tandis qu'elles le sont déjà par le fait des vibrations, 
presque autant qu'elles le peuvent être sans que Télasti- 
cît' . e forcée , elles doivent nécessairement s'é- 

cai iète permauéntCt Par' rapport aux ap- 
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est jusiemeni égal à celui qui convient à l'un des modes 
tfedivisioo des vibrarion s tournâmes, lessysléfliesrtodâût 
sont composés d'une ligne nodale longitudinale, coupée 
par un plus ou moins grand nombre de lifjoes transver- 
sales (fig- 37) ; mais cet isocbronisme se rencontre rare- 
ment , et presque toujours res systèmes sont déformés 
comme iig. 38, 3(), 4o et 4' '■ circonstance qui s'explique 
d'ailleurs facilement. En eilei, comme nous l'avons fait 
voir dans un travail précédent (i), les modes de division 
des vibrations tournantes peuvent se transformer graduel- 
lement elde diverses manières , en ceux des vibrations 
normales ordinaires. Pour que l'isocbronisme du mou- 
vement normal et du mouvement longitudinal puisse 
s'établir, il pourra donc se faire que le système noda) 
soil ainsi un |>assage entre les deux espèces de modes de 
division, et c'est aussi ce qui a lieu le plus ordinaire- 
ment. 

D'après cela , on voit que le nombre des systèmes no- 
daux de cette espèce est très grand et indéterminable ; ei 
si l'on fait attention en outre igue les modes des vibra- 
tions tournantes peuvent, comme ceux des vibrations 
transversales, présenter un nombre pair ou impair de 
lignes transversales , el que pour limcuu de ces types les 
inflexions, sous l'influence des vibrations longitudinales, 
peuvent se faire de plusieurs manières, ou concevra sans 
peine que ces systèmes nodaux doivent èlre extrêmement 
variés. 



(i) iVetoj tur les modes de divisi-in dtt corps en 
ntUu dt Chimie et de Phjrnqm», U ixm, Jh 384- 



baqdes et des fils de cuïvie dont l'extrémité ■upérîeDfe 
éuîtaitactiëe à un point fixe, et à l'extrémïté inférieure 
desquels on suspendait des poids plus ou moins forts* 
Ces Landes et ces fils, dont la longueur à mesurer é^il 
de o",8, avaieiU été préalaMement divisés eu liuit par- 
ties égales par des trails extrëmeuieat fins , faits ■ l'aide 
d'une pointe. Pour mesurer ces intervalles d'un décîoi- 
ire chacun, on a Fait usage d'une lunette micrométiîqae 
borizoutale, mobile sur une règle verticale divisa et »r- 
mée d'un vernier qui donne les cinquantièmes de milli- 
mètres, ce qui permet d'estimer facilement les centièmeS. 
Cette luuelte, étant posée sur une base immobile, et étaat 
distante de la bande à mesurer, îl devenait indifféreni 
que le point auquel la bande était attachée changeât on 
non de position , lorsqu'on augmentait ou qu'on dimi- 
nuait les poids qui opéraient l'alongemeat : la fàcitité 
qu'on avait, à chaque opération, de vérifier si le Irait su* 
périeur de la bande était changé de place, éloignait totite 
rspèce d'erreur provenant de cette cause. Les tableaux 
suivaus présentent les résultats de trois expériences de 
cette espèce qui ont été faites , les deux premières sitt 
des lundes de cuivre, et la dernière sur un SI égalemeot 
de cuivre. La longueur que les intervalles avaient pour 
un poids tendant de lokilogram-, a été prise pour anilé 
dans la délermiBation des alongemens, attendu que ce 
poids était nécessaire pour fairi- disparaître quelques 
légères inflexions que les bandes et le fil présentaient. 

HitnA i ftaq tovjtncW' ■■■ 

lab t »n»fj(ii P bi(-'T 
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l'daas les màchuires de l'étaa, eàm avoir de défor^ 
mciion à craîadje , même sous une très foile pression ; 
ensuite, il ne faut employer que des étaux très lourds , 
de^o ou 5okil., au inoina. 

Des phénomènes tout-à-fait analogues à ceux cjue pré- 
sentent les Terges liïées à une extrémité s'observent sur 
celles qui sont Uxées aux deux extrémités. Le mouvement 
longitudinal y est le même que celui d'iine colonne d'air 
qui résonne dans un tuyau touché aux deux bouts, 
et lé mouvement ooncomitant se compose d'inflexions 
trunsTcrsales alternatives , qui ne se font que d'uu seul 
côté de l'axe, et qui s'accompagnent de systèmes nodatnc 
résultant de la disparition d'un certain nombre des 
lignes du mouvement iransvei^sal oi'dinaire , duut les' 
verges ainsi fixées sont susceptibles : mouvement qui se-' 
raitisochrone à celui des vibralionsloagitudinales.Nous 
croyons inutile d'entrer dans de plus grands détails à ce 
sujet. 




S VU. SritÉBCs DMlaus de* btndei et des eorde* toidaei qui 
tMOtbiitrT (sbE. ■ I -, jnlwtf tongîMinii kfim t ^ „ , ,.,,-,•,,}» .mv ( 

• .MjirtJltfMl l .li.i-L:".. - I, ;i •.Jr.n,! !jl-.a,s.ir 

Les subdivisions harmoniques des bandes et des cordes 
qui vibrent traoBversalement sont, comme ou sait, tou- 
tes égales entre elles : par conséquent, il eu sera de même 
lorsque ces subdivisions seront produites par Icscontrac-' 
lions et tes alongemeus qui constituent les vibrations 
longitudinales : seulement les intervalles des nœuds d'une 
même face étant doubles de la longueur des parties vi- 
brantes dont le nombre d'oscillations est isochrone k 
celui des oscillations longitudiniitcs, il y auTK toujours 
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AUX extrémités de la bande , soit sur une f»ce, soit 
l'nutre, une demi-partie vibrante. Ainsi, i 
toutea les parties vibnnies seront égales ; et sur l'autre, 
il y aura i chaque esirémilé une demi-partie vibrante; 
ou bien , anr une face , ilyaura one demi-partie vibrante 
à uo buut, et il y en aura également une à l'autre bout , 
mai* Bur la face opposée. Quant à ce qui se passe aux 
extrémités, les cordes ou fils cylindriques présentent une 
disposition semblable; mais de plus , on y retrouve des 
systèmes nodaux analogues à ceux des cylindres rigides, 
c'est-i-dire composés ou non de lignes nodeles rain- 
pu II». 

De m&me que pour les verges, il peut arriver ici que 
te son longitudinal tombe entre deux sons du mouve- 
ment transversal concomitant. Alors, l'isochroaisrae 
s'établit au moyen d'un léger changement dans la posi- 
tion des lignes nodales, et les parties vibrantes des extré- 
mités deviennent plus longues ou plus courtes qu'elles 
ne le seraient , si l'unisson existait préalablement. 



f Vlll. Systèmei uodaat rérattut de la CMlistence du Tibratiuni 
loo^tudinalei et des Tibralioni touTDantei. 

Comme nous l'avons fait voir dans la première partie 
de ce Mémoire, les contractions et lus alongemeus qui 
constituent les vibrations longitudinales {leuvcnt pro- 
duire, dans les verges larges et miaces , des inflexions 
alternatives, non seulement dans le sens de l'épaisseur, 
mais encore, et en même temps, dans les deux moitiés 
de la laideur. Lorsque les dimensions des verges sont 
telles que le nombre de leurs vibrations longitudinales 
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d'autre de ht position d'éqnilfbre ; UodiB qae'ia prenne r 
motiTfJineni consiste en 'les ûuxions qui n'ont lieu (pie 
d'un seul côté , et qui s'accompagnent d'un mouvement 
moléculaire pamlléle aux faces des verges ou des biiniit»^ 
^i donne lieu à une disposition aUcrnalive de lignes 
nodalcs qui peuvent êlrc dérangées ayec nne facilité' exfe 
trème. - <:• 

Lorsque les vei ges ou les bandes à faces parallèles '^ 
qu'on fait vibrer loiigiiudinHlcment , ne sont pas trop 
ë)»i^i'es des conditions de l'homogénéité, le .«ablc dont 
on les recouvre se m<HU toujours suivant des directionij 
parallèles à leurs arêtes : c'est ainsi que les choses è« 
pqHsent pour les verges de vtrre ou de m^ial (]Ut n'piA 
d'ailleurs aucun défaut de 'structure: La régularité Q»l!e 
inouTcmeni du sakle est surtout frappent» dans les ver*^ 
ges de métal qui ont été recuites avec ^bi»,' après 'a'Vidï* 
été tirées à la filièrr. Néanmoîtis on rencontre spuVent 
des verges de métal sur lesquelles 'on observe des moU- 
vemens obliques du sable ; mais il suffit d^ la» rei^essév 
arvec soin et de les recuire du nouveau pourquc le safate 
se meuve ensuite parallèlement nus arêtes: On peuldotK 
tionclure de là que, dans les corps homogènes, ce pafaiié* 
lîsme est une condition inhérente' à la nature Càétae dii 
raonvement, et on concevr;i facilement qu'on ne doit^is 
terencoDtrerdauslescorpïdontU'résiSianceà la ilÀîodt 
i l'extension , à la compression', n'^H pas la même dàiJs 
tous les sens. C'est ainsi que les 'véi'ges de bois , même 
de sapin, présentent presque toujours- des lignes nodales 
pins ou moins inctînécs et des mouvemcns obliques du 
Gable , doiiL les grains décrivent parfois des courbes fort 
compliquées. ' •^'^' "■ -.i t,>|.l i.jj . i . 



Po«r <jii'aDe Tcrge , d'«illears homogène , et qui fiH 

■entait dei lignes nodales dirigées perpendi cul ai rement 
à ses sr^les, n'en présente plus que d'inclinées , il suffit 
de la plier un peu , puis de U redresser plus ou moins 
parfaitement : nne simple pression exercée vers le mîliett 
de sa longueur, avec les doîgis, surtout si on les place 
de manière Â la fléchir légèrement, peut encore ameaer 
le ita£me résultai. Il u'eei doni: pas étonnant que des 
TCfgt^s de bois , snrioui quand elles sont un peu grosses, 
présenleni des mouvement ei des lignes obliques, car let 
fii>res des bois étant bridées pins u 
places qu'A d'auires, les couches ligneuses étant inégales 
d'épaisseur, inclinées sur les faces des verges , pins rap- 
prochées , plus minces dans la partie qui était tournée 
vers le cœur de l'arbre , il y a là plus de conditions qa'il 
n'eu- faut pour détruire la régularîlé du mouvement 

D'après ce qui précède, on concevra facilement i 
quelles erreurs on pourrait s'exposer, si , dans des re- 
ckerches sur les vibration» longitudinales, on faisait u«ag« 
de pinces en bois ou en métal pour fixer les verges qu'on 
met en expérience : rien ne peut remplacer une 
exercée, qui laisse â propos à la verge qui résonne touB 
ta liberlé dont elle a besoin , surtout pour que l'ampli- 
tude de ses oscillations devit^nne aussi grande que posH- 
bje, 11 n'est pas iudiflëri-nt non plus de serrer les verg«t 
dans un sens uu dans l'antre : ainsi , si elles sont pUies, 
par exemple, il faui les saisir seulement par les trancbMi 
afin de ne pas gêner les inflexions des grandes faces ; el 
ce sont aussi les tranches seules qu'il faut frotter avec k 
mf drap uu avec les doigis. 

quelquefois Jes verges de verre ev it 
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métal dont le son n'est ni pur ni intense, et dont Ic^Ii- 
gôés iiodales changent un peu âe position et dé oirection 
avec réneigit; de l'ébranlement : cet ciat indique con- 
atamment ou une irrégularilé dans la forme, ou une 
structure héiérogène , ou une discontinuité de la sub- 
stance propre des verges. Celle observation pourrait èirc 
avantageusement utilisée pour l'essai des verges de métal 
4{aoD emploie dans les macbines ou dans les consU'uç- 
tions : ou s'assurerait par là , et sans les soumettre à dea 
épreuves qui ne manquent pas de les désorganiser, iju'eii 
effet elles sont aptes à résister aux efforts qu'on veut leur 
faite supporter. 

L^écrouissage , le recuit et la struclure intime ayant 
nne si grande influence sur la disposition des lignes no- 
dales du mouvement concomitant des vjbraiions Itfn- 
gîtndinales, on pouvait présumer que les variations ae 
température apponeraiont aussi des modifications, sôit 
dans les longueurs di'a parties vibrantes, soit même dan* 
l'espèce du mouvement transversal roiiconiitaiit. C est 
aussi ce qui arrive, et l'on voit souvent des veines, dont 
le système nodal était d'abord formé de lignes disposées 
en accolades (fig. 38) , ne pins présenter qu'un systetna 
composé de lignes droites, et cela à l'occnsion d'un chan- 
gement de température souvent très léger. 

Des transformations du même genre peuvent aussi èlre 
la conséquence de modîGcaiions apporlées parle temps 
k l'arrangement même dus niolerules. -l'ài souvent oth- 
serve que di>s verges , sur b-s f:\cis desqnello j'avais , à 
une ceriHÎDc époque , dest'iné les lîgnrs qu'elles présen- 
taient alors, l'Mofîraieni de disposées toui aiUremenl quel- 
les semauLcs, quelques mois, quelques années après« 



( ^^ ) 



■» 



s U. Defaprodoctkmdes TîbratkliisloDgitiidiDales ci de la force 
" '' qu'elles ddreloppeiit. 
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ijéxtrèïàe fnciliié avec laquelle les vibrations longitu- 
dinales peuvent. être engendrées est sans aucun doute 

rûn des pTiénomenes les plus remarquables de Tacousti- 

■ - . ■' . . - ■ . \f • ' ' ' ' ■ ' 

que j ou plus exactement de la physique moléculaire. 
Ainsi il suffit dé passer légèrement les doigts mouillés 
sur un tube de verre de deux ou trois mètres de longueur 
et de' quelques centimètres de dianièlre, pour qu^il do- 
vienne aussitôt le siège d^un mouvement assez énergj- 
que , pour qu'une balle de plomb placée dans son ioté- 

■■■.■■■■•! "I" . » ■ }■ • ■ .'■ ■ 

rieur soit vivement entraînée , même contre l'action de 
la pçsantenr , lorsque le tube est incliné de plusieurs 
degrés à Thôrizon. De même, dans Texpériençe de la 
page 344 (i^^* i'^) 9 o^ ^"^ verge de métal est en par- 
tîe plongée dans le mercure , un ébranlement longitudi- 
nal^ même très faible , suffit pour que le mercure ^ qui 
est en contact avec le bout de la verge , soit lancé , sous 
forme de gouttelettes très 6nes , à plus de deux mètres 
de distance. 

La violence ics cUocs produits ainsi par suite des alon- 
gemens périodiques des verges peut encore être établie 
de plusieurs autres manières : par exemple , en appro- 
chant de J*extrémité d'une verge en vibration • et main- 
tenue dans une direction horizontale , la boule d'uu 
pendule , laquelle est quelquefois chassée avec une grande 
énergie lorsque le contact s'établit au moment même où 
l'alonger''»''* -^"^mmence. Un autre fait plus remarquable 

m m 

encore Tun petit tube de verre fixé k une 



r 



(Jg?) 



poulre et qu'on fait vibrer longitudinalemeut avpc loe 
dôiglE mouillés, et dont If^ impulsions périodiques et 
successives suffisent pour ébranler lu poulre dans toute 
sa masse et pour y produira des vibrations dont l'ampli- 
tùdc est tellement grande, que du sable verse a plt ' 
maiif sur l'une des faces dc]a pou Irccslaussi tôt entraîné 
vçrs les lignes de repos qu'il dessine avec une grande 
netteté... 

De tels efTets paraissent, disproportionnés à la cause (jul 
les produit ; et d'un antre côté , ainsi que nous allons le 
voir , ]n quaiilîlé dont s'aloiigcut tl se raccourcisse m les 
coi;ps qui vibrent longiludinatenieni parait énorme, eu, 
égard à la force qu'il faudrait employer pour comprimer 
ou aloiiger directement ces corps de la même quantité. 
Pour déterminer cet alongement, nous avona fait usage 
dn procédé suivant : la ve^ge en expérience ciail d'ab^r^ 
fixée par le milieu de sa longueur, dans une direction 
horizontale, sur «ne masse de plomb d'environ 80 kilo., 
311 Hipy e u d' n ii e cErtainE'rpTîiSlîté de maslîe qui formaîT 
autour d'elleune sorte du bourrelet d'un à Jeux centî- 
ntètâs d épaisseur. Un spli^omèlre était disposé de. telle 
manftre, suii un, support, (jpie sa \is l'iant horizontale, 
on pouvait en approcher le bout just^an contact de 
rëîilrïmhé même Je la verge ; alors on lisait sur le limbe 
)e HWVéro delà division cocrespondanl à l'index^ V^^^f 
( vihcèr la verge, après avoir préalablement dë- 
f la vis, pn ramenai t. eeile-ci (ivec précautionju^ 
qn^'tje qu'on; entendit une suite de i>eiits battemcn5.rè- 
Nultaiil des chocs périodiques de la verge contre le bout 
de Ift vis ; en lisant de nouveau sur le limbe à quelle dî- 
visîou'corrospondait l'index, on pn concluait la quantité 
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dont la vêi^ s^alongcait pendant «es Tibradoos. A Ml 
clair qaé , paf celte méthocle , on ne pouTait jamais ô^ 
tenir des alongemens plus grands qu'ils n'étaient en réa- 
lité ; et qu'au contraire Ils étaient toujours un peu trop 
laîbles . d'autant plus qu'on avaïl soin de n ébranler la 
T«lrge qu'en tirant, et jamais en poussant. Le tableau 
suivant présente les résultats de quelques expériences de 
cette espèce i U cinquième colonne indique l'aloiue- 
ih^nt total , ou la sominp des atongemenfc suit ùenx ex- 
ifëmitt^s à h fois. t1 est à noter que les iiooibres qui y (but 
coniêniis ne peuvent pas être considérés comme absolus, 
qtl'ils Sont seulement relatîrs à l'énergie de l'ébranle- 
mêm, et qu'ils seraient en général plus grands si lefe 
verges n'eussent pas été maintenues par un corjia résî- 
rUnl au milieu de leur longueur, circonsunce qui , sans 
ataènn doute, diminuait l'amplitude de leurs oscillaticAis. 

Ferges à section rectaaguînire. 
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Des expërieaces contenues dans ces mbleaux, on p^t 
conclnre, premièrement ^ que les alongemens sont pro- 
portionnels s la louguenr des verges; deuxièmement, 
qu'ils sont en gênerai d'auiant plus grands que lï viiesse 
de propagation du sou est moindre ; troisièmemenl , 
enfin , qne leur valeur est la même , qtielle que soïl la 
section des verges. 
* Au premier abord, <.eii<' dernière loi parait inesplici- 
ble ; car, dans le cas où les verges sont soumises à des 
forces ordinaires, lelleB que des poids, les alongemens 
sont en raison inverse de l'aire de la section. Mais il ett 
facile de voir que la forci; a nlors un<- valeur détfrminee 
qu'elle n'ii pas dans le cas de l'alongenif^nt par les TÎbrfi- 
lions. Ed effet, lorsqu'on frotte une verge avet: an mor- 
ceau de drap mouillé on recouvert de pondre <i.; colo- 
phane , les molécules qni forment la surface même de là 
verge, entraînées d'abord dan» le sens du fiiitiemcnt, puis 
ensuite abandonnées à elles-mêmes , lendent â revenir A 
leur première position aprèsa^oir faif un certkid ooïqbrt 
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d'osciUatioQS j mais elles ne peuvent p^ osciller ainsi au- 
tour de leur position d^équilibre sans que les couches.4e 
ni d iécwl o- tom^aeeii tes^Tic psrti eipvut'' k "jiCfur '^lmn(|e^ 
iwm :\ifi mouvement doit donc se propager jusqu^à Vaice 
de la, vergé avec uiie ditahfinulibni dans ram|ftlituâè des cias- 
cilIaiioDs» si le frottement ne dure qu'uii instant tnès 
court ; mais s'il est Oomiinué pendant \mi temps suffisai)i- 
mént long , ë^^ égard !^^ dimensioi^^ttaniver^aléis^ij^lla 
vei|ge{ alors -lès méléëûles de laxéi'^irGJnt-pai^yètifjejle 
siéffeu oscillatrons dotti-Famplitûde |iie|^tf auM graAdët'qtie 
celti^.des osciUajtions des^ molécules, 4^9 laj ^^face^. Uàie 
verge d'un diamètre cotîsidêrable finira donc par s'albn- 
gçr et se (^oiUriicter,.4ans touibe.sa inasAe,''6omme'vnc 
v^rge d'un diamètre très petit, seulement il faudra la 
fjl^Uf^ pluS'.loug'teqifks et même rendre le -fcoltenfeent 
plu^ rude en la serjrant davantage. 

Maintenant, pour pouvoir estimer, en poids txu en atmo- 
sphère, la force qui serait susceptible d alonger tme verge 
autant qu'elle peut l'être par les vibrations seules,. il £au- 
draitconnaitre exactementlesloisde l'extension des verges 
pair des poids , eu égard à leur longueur, à leur diamètre, 
et àrlajsubstance dont elles sont foiibnées* La lunette mi- 
cxométirique dont nous avons parlé page 386, offrant un 
moyen aussi prompt jqu exempt. d'-êrreur. pour détermi- 
ner cet alongement , nous avons fait tirer , par un habile 
tféfileur, des verges cylindriques de cuivre, de laiiont, dé 
ieKtet d'acier dont les dimensions s6nt' relatées dans le 
tableau cirdessous, et nous avons mesuré avec soin les 
quantités dont elles se sont alongées sous des poids de 5 , 
IQ, i5, ao. s'^ et 3o kilogrammes , à la température de 
$è 7? ce • s avons également soumis aa même 



mode d' expérimenta tioQ ii-ois tigcs cylindriques de verre, 
bien droites, sans bulles et saiis Dodositcs. Les verges de 
métal éuieot moaiees à vis sur des anneaux dont l'an 
ctiit destiDe à leur suspension h un point fixe, tandis 
qu'à l'autre (jiait suspendu un plateau sur lequel on pou- 
vait placer les poids icnaans. Qnnui aux cylîodrts de 
verre j on iivait pratiqué à rliacunc de leurs extrémités 
un ronflement nu col duquel étiiicnL attachées, avec du 
cordonnet de soie, deux petites bandes de cuivre qui 
formaient Tansc , el qui lenaieni lieu des anneaux des 
verges de métiil. 
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Il An premier coup d"ocîl , la comparaison des alonge- 
mcus et des poids lendans montre que les premiers sont 
pnipot iîonnels aux seconds : aussi , si l'on met ces résul- 
tats sous une forme géométi-ique , en prenant pour abs- 
cisses des longueurs égales représentant les poids tendans, 
et ptmr ordonnées les :slongeniens , trouve- 1- on que la 
lu ligne (.onrtriiiie ainsi est une droite, sauf quelques pe-;- 



titu îtr^gultritét qn'cai [ttui négliger swu a 
aileudu que la marcUe géuérale du phénomèDe est mne 
garantie de l'exactimde de chaque résultat en particu- 
lier. Au reste, cette loi de U proportionnalité des alonge- 
mrns aux poids lendaus a été établie par )ilusieni-s eji- 
périnientateur^ , ainsi que celles des alongemeDS propor- 
tioauels h \a longueur des v';r!;cs , ei <■» raison inverae 
d<? l'aire de la section , qu'on peut déduire de la compa- 
raison des alongemens des trois verges de cuivre , les- 
(pielles diffèrent par la longueur el par le diamclre. 
Toutefois , il faut noter, relativement à ces deux der- 
nières lois, que les irrégniarllés de structure empêclient 
sfiuvettl qu'elles ne se vérlEenl avec utie grande «xarti- 
t^de ; et On se fera une îdée précise des étart; qu'o» peut 
rvuuontrcr en se leponant aux tableaux des pages 38^ et 
iJ8&, où l'on voit des portions égales d'une même bande 
OU d'un même fil s'alonger de quantités très dîQëi'enles 
sous le même poids. 

Maimenani , si l'on calcule , d'après ces données, kn 
poids qu'il aurait fallu employer pour alonger les verges 
des tableaux dcà p. ^94 et 39S de la même quantité qu'elles 
l'étaieut par les vibraiionâ seules , quantités qui sont in- 
diquées dans la dernière colonne de ces lableaui^, on 
trouve des nombres (jui ne s'élèvent pas à moins de 900 
kilogrammes pour le cylindre de verre n° 6 du deuxième 
tableau, et à moins de 1700 kilogrammes pour le cylin- 
dre de laiton u" a. 

Ces divers faits conduisent directement à cette coueê- 
qucnre qu'uu léger dorangenient dans 1 état d'i-quilibre 
d^ naoléoli" ''"s corps peut donner tîeu à un d^xlop- 
-^onsidérable ; résultat dont on peut 



(3») 

ae faire une idée plus ou moins vajjue «n comparatif les 
molëculea des corps solîtles , sollicitées par des forces qui 
s'entredéiruisent , k des ressorts tendtis ai)xc|(]eU |'é- ' 
braulemcnt vibratoire rend la liberté d'agir. Mais com- 
bîeii d'auUea actions peuvent se joipdre à cçllc-l^l la 
chaleur, l'éleclricilé, «e sont peui-ètrc pas éirao^éie; à 
ce pbénomèae, auquel jusqu'ici on n'a pas fait attentîuu, 
et qui cependaul ae présente souvent à l'observa tion> ' 
Ainsi l'on sait que le bruit du canon est encore percep- 
tible à une dislance de ciuquaule et même de soixante 
ligues i ce qui prouve qu'un ébranlement yîbratoire, dont 
l'énergie n'a tien d'extraordinaire , peut se propager, 
par les corps solidL's, k des masses dont l'étendue e^t 
énorme. Toutef<^s, il faut noter qu'un simple choc,, 
qu'un seul ébranlement ne produirait pas cet effet j et 
que, s! le bruit du canon se propage si loin , c'e^t qo'jl 
l'en faut beaucoup qu'il résulte d'un cboc unique. En 
eSi.'t, une oreille un peu exercée peut distinguer facile- 
ment le degré d'acuité ou de gravité d'un son aussi bref que 
ceini auquel les explosious donnent lieu : il faut donc que 
ces sortes de sons se composent au moins de quatre Of- 
cillations simples et isochrones , puisqu au dessous de ce 
terme les sons ne sont plus comparables (i). L'iu{lail|- 
matipn d'un mélange d'hydrogène et d'osigène, dans les 
proportions nécessaires pour faire l'eau, donne lieu à une 
explosion extrêmement violente et brève ; néanmoins, si 
l'on forme avec ce mélange, insufflé dans de l'eau de f^- 
von , deux bulles dont les diamètres soient comme nu fsl 



(l) IfoUS nir la lentibiliti cU Porgar, 
Chimie et de Phjriitfut, t. UiTi p. 337* 
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a deux , et qn^on y mette le feu successiveinenti on aura 
bien nettement la sensaUon de Toctave , les nombres des 
vibraiions des masses de gaz de forme semblable étant 
proportionnels aux dimensions linéaires de ces masses. 
Ainsill n^est pas douteux que les explosions produisent 
des ébrnnleiuens périodiques dont le nombre n'est pas 
moindre que quatre et s'élève peut-ôtre beaucoup plos 
haut. C'est donc h une pareille succession d'cbraulemeni 
Isochrones qu'il faut attribuer que le bruit du canon s'é- 
tende à des distances si considérables. 

Enfin , il est encore un fait , déjii connu depuis plu- 
sieurs années, qui montre d'une manière ira ppan le com- 
bien est grande la force développée par les vibrations lon- 
gitudinales - il consiste en ce que les corps qui sont le 
siëge de ce genre de mouvement peuvent se fracturer, 
souvent à plusieurs places h la fois , lorsque Tamplitude 
des oscillations dépasse une certaine lîmile. Des tubes de 
verre et des verges de glace , de deux ou trois mètres de 
longueur, ou même beaucoup plus conrls , mais d'un 
diamètre un peu fort, se brisent avec une grande facilité. 
J'ai cru reconnaître que quand cela arrivait, les verges 
faisaient toujours entendre, au moment mcmn de h 
fracture, le son à l'octave grave dont nous avons parlé 
dans la première partie de ce Mémoire^ et Saint-Ange, 
qui a le premier observé ce phénomène en i8ao, avait 
fait la même remarque. Il s'ensuivrait que la fracture 
arrive par suite de la grande amplitude des inflexions 
transversales produites par les contractions longitudi- 
nates. 

r 
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Les faits contenus dans ce travail condoisetu à quel- 
q[ues résuliais gcni'raux qu^irne sera pas inutile de rap- 
peler ici soniniairemonl. 

Premièrement. Les lignes nodales indiquées par le 
sable , ou par tout autre procédé, sur les faces des corps 
qui exécutent des vibrations longitudinales « sont pro« 
duites par des inflexions alternatives en^endiées pério« 
diquenient par les contractions longitudinales et qui s'ef« 
facent à chaque dilatation. Ces inflexions périodiques 
constituent une espèce {)ar(iculière de mouvement nor» 
mal qui ne se compose que de demî-oscillations dont le 
nombre est toujours égal à celui des vibrations longitu» 
dinales elles-mêmes, et qui sont caractérisées par une 
disposition alterne de lignes nodules dont Tintervalle, sur 
deux faces opposées, est le même que celui des lignes de 
repos du mouvement transversal ordinaire qui donnerait 
le même son. Elles donnent lieu, à Tiustant où elles s*é- 
tablissent, i un mouvement moléculaire qui est toujours 
parallèle aux faces et aux aiètes des verges , mais qui est 
de sens contraire de part cl d'autre des lignes de repos. 
Ainsi , quand une verge vibre loni;itud)naIement y elle 
est le siège, d'abori, d'un mouvement de contraction 
et d'alongenient analogue h celui drs colonn^'S d*air qui 
résonnent dans des tuyaux ; ensuite d'un mouvement de 
flrxion transversal ;ina^)guc à celui qui ist pioduit brua- 
quem«'nt dans um* vrrgc compiiniét; d.ms le M>ns de sa 
lottgtteur ) et enCLu d un mouvemeut moléculaire longi- 



toâioal qui est alternativement de sens contraire de paît 
et d*antre de chaque point dMnflexion. 

Deuxièmement. Les caractères des -systèmes nodanx 
dépendent particulièremenl de la forme des ver|(e8 , ainsi 
qne dii rapport du leurs (dimensions transTersales entre 
elles et à la lon^ieur. Ces systèmes sont extrémemeiit 
variés, même pour les formés les plus simples , c^est-i- 
dire, lorsque la seçiioii des verges est carrée ou circulaire; 
les seuls cas où Ton puisse en déterminer le nombre et 
prévoir Taspcct qu'ils peuvent présenter. En général, ces 
systèmes sont composés de lignes nodales hélicoïdales 
qui tournent , soit dans le même sens d^un bout à Tautre 
des verges, soit en sens contraire dans les deux moitiés 
de la longueur ; ou bien ils sont formés de lignes trans* 
versales qui ont une disposition alterne sur les faces ou 
arêtes opposées des verges , et dont les extrémités tom- 
bent perpendiculairement sur deux lignes nodales longi- 
tudinales qui occupent deux aiètes diamétralenîeal op- 
posées. 

Troisièmement. La comparaison des alongemens des 
verges, par les vibrations longitudinales et par des poidsi 
montre qu'un léger ébranlement moléculaire peut don- 
ner lieu à un développement de force qui paraît énorme, 
eu ^ard à la cause qui le produit, et qui est d'autant 
plus extraordinaire qu'il semble proportionnel i Tûrede 
la section des verges. 
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I^AËMIÉIIË PARTIE. 

€frp«ra BMi afnl aîii Mlalt* 

En examinant les nombreuses réactions qui ont lieu , 
lorsque Ton met en contact deux corps difieiens, on ne 
larde pas à voir qu'il faut toujours que Tun des deux« 
au moins, soit à Télat liquide ougazjux. Cette nécessité 
de la fluidité de Tun des deux corps n'a pas échappé aux 
anciens médecins et aux alchimistes, et ce sont eux qui 
ont érigé en axiome la sentence qui sert d'épigraphe a 
ce Mémoire. 

Un seul corps, le carbone, présente une anomalie frap^ 
i^te dans la plupart de ses réactions. On sait , en effet, 
qu'il peut réduire un grand nombre de corps oxidés iil* 
fusibles, sans qu'il soit nécessaire de mettre en contact 
iftIJTttfl les molécules réagissantes. 

L'un de nous a fait voir, dans divers Mémoires publiés 
dans les Annales des Mines, que, dans les usines de fer, 
de plomb, de cuivre et de zinc, la rédtictiou des oxides 
par le charbon n'avait jamais lieu que par un contact 
très Imparfait, et qu'elle se faisait d'autant mieux que ce 
dernier était plus faible : il eu a conclu que ic contact 
élM nème mutile^ el que comme il falilait nécessaires 



ment la pr^'sence d'un corps réducteur fluide, celui-ci 
ne pouvait être que Toxide de carbone* ^vx 

Lorsqu^on étudie la cémentation du peroxide de fer^ 
dans les creusets brasqui'S, ou voit que le phénomène de 
la réduction est bien plus anomal encore. ''L^on sait, 
diaprés 1rs expérîctfcfes dê'M. BéiîfMer, i** que ce corps 
passe d'abord à Tétat de deutoxide, et que tant qu^il reste 
au centre un noyau de peroxide;, on ne voit apparaître à 
la surface aucune trace de fer; m* que pendant que le 
deutOKÎde passe à rétat de fer doux , il ne se forme pas 
de carbure, tant (jiril reste du deutoxide au <*entrc. 

Si le carbone solide était Tagent réducteur^ il faudrait 
donc admettre que , dans le premier cas , il traverse une 
couche de deutoxide d'une épai s^Mir quelconque, sans la 
réduire; et que, dans le second, il filtre à travers une 
masse de fer doux sans la carburer. 

Nous ne nous artêterons pas à réfuter les explications 
que l'on a cherché à donner de ce phénomène, en suppo* 
sant un transport du carbone solide, parce qu'elles n'ont 
jamais été bien explicitement énoncées, et parce que nous 
avons des preuves évidentes à donner i jappai d'uud 
théorie tout*à-fait opposée* 

Action de Voxidede carbone sur diverses combinaison» 

oxidées» 

En parcourant les divers traités de métallurgie, on ne 
trouve mentionné iiulle paît, d^une manière spéciale, 
Toxide de carbone comme corps déi^oxidant. Queltjues 
auteurs luii bien indiqué cpie U'S mines de fer étaient en 
part par les guz çarbtués qui se dëgagem 
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éde$ liants fourneanr ; maïs ils nous laiftsent dans rin<seiy 
titude, et nous n« savons si cVsl par Thydrogène, Tliyr 
^rogèue. carboné, Toxide dcM-arbone, ou par diverses, va« 
^urs combustibles qui peuvent se dégager d'un charbcm 
imparfaiiemcni calciné. . . i / 

f^*^'DâfYis les "divers ouvrages de clûmie, on ne parle pat 
*de ractîonde Toiside de carbone sur la plupart des o^idlfi 
^i'sur les sels. Enfiii tous les auteurs qui ont traité de Ïêl 
"réduction de l'oxide de fer n'ont jamais indiqué que cette 

opération se Ht autrement que par le transport du car* 
"bone solide dans les creusets brasqués et par le contact 

dans les hauts fourneaux; et aucun d eux n'a pu donner 

une explication de la séparation que Ton a toujours soin 
^d^établir dans cenx-ci, entre le charbon et les oxides a 

réduire. ?' 

A défaut d'expériences positives, on pouvait drjà pré- 
sumer que Toxide de carbone était capable de désoxid^r 
"îa plupart des oxides réductibles par Thydrogène. On 
''sait, en effet, que divers oxalatcs donnent, parla calcina- 
"tion, un métal , un sous-oxide ou un carbure, pendârlt 
qu'il se dégage ordinairement des volumes égaux d'oxide 
''9e carbone et d'acide carbonique : c'est ainsi que Ton se 
"procure le cobalt, le nickel, le carbure de cérium, etc. Au 
Té^ste, les expériences suivantes ne laisseront aucun douie 
sur le rôle que joue Toxide de carbone dans presque tout 
les cas où l'on emploie le charbon. 

Nous avons introduit dans un tube de porcelaine , 
placé dans un fourneau, divers oxides et divers selsj 
nous y avons fait passer un courant d'oxide de carbone 

•eCy préparé avec le bio^alate de potassç et Facile tuIf^• 

flou.;.- il ^ ji '. ..' 'or -.. -*■ . .j- '..».-. ... 1/ 
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riqu«, et noua avons obtcnti les rcttilrats luWsns, lih 
tempéialure (te aS à 3o° du pyromèire de W. 

Du pt^ioxîde de fer pur, pr^ci[>!ié d'une dissolalioD 
Dilr)(|iie par raininouia4Uc, « dptiné du fer doux par^- 
tement malléable. 

Un morceau d*tiinialiie et nn criitnl de fer oH^lH 
tau élé rrduils de mËme. Aynut retiré ceux-ci vers le mi- 
lieu de l'opi'ralioii « iiour les avoua liouvéi converti* ea 
d^fitoxide très compacte recouvcit d uno pellicule de £sr 
doux. 

Les oirdfîs de cob«U, de uickel et d'éiaio , ont été ra* 
nulles i IViai métallique. 

L'acide tuagstii|ue a été changé en tungstéoe. 

Mdia lei oxides du ccrium , de clir6nie et de tiUBt* 
n'ont paséproiivK d'alléiatinn. 

Des cristaux de sulface de baryte et de chaux ont été 
çem pi ê liment ronveriîs en sulfures. 

La tt'Dipératiirc à laijUL'Ue crtic réduction s'opèrCi p«- 
rtiit èire la même que celle qu'exige l'hjdrogène dans Ici 
fpllines cîrcon^t''"''^'- N^^us avons fait marcher eusem^ 
(Jeu» appareils, l'uii dégagrflut de l'hydrogène, e( l'aB^e 
^e l'tixide de carbone-, ics gas se reiidaicpi dauf d^D^ 
()ibct J^ verre h'gèremenl chaufTés sur }ine mime grille 
çt r^nf^rmaut de l'oxidc de fer.Celui ciaétéré4|iit^Vi;C 
}§_ ^i^Qiç fnçHité dans les deux tubes. , 

Jliéftrie de le^ dçfoxUlalion par eci^enfati^^^ 



J^fin dp nrouver que l'oxidu de carbone est l'agent 
r^u '"S creusets hrasqués, noua avons fait 

\ ex[ Ue , qui démontre que le clurboa 
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•ofide n'entre pour rien dins ce pliénomène. CcLte expé- 
rience est même, au premier aspect, assez, piijiiantç 0OU^ 
mériter d'èire répétée dans les cours publics. 

I7oiis avons inlroduit, dniis un tube de porcelaiae, un 
cristal de peroxlde de fer placé dnns une peiile capsule 
alongéc de platine -, en avaril fl dans le m^me mbe, nont 
iVons mis un morceau de charbon pl.icé également dam 
Sne capsule de platine. Une des cxtrémilés du tube était 
Ciroiée, l'autre élait munie d'an tabe<]ni se tendait soui 
Be* éprouvcttes dans une cuve k mercure. ).h tempéra» 
tore a été portée à environ 3o à 35" du pyr. W. Pendant 
toute la durée de ropérnti'iti, il s'est dégagé un mélange 
d'oxide de carbone et d'à jide caibonii|uc. Le volume du 
premier a toujours été plus grand que celui du second , 
et celui-ci diminuaità mesure que l'opérât ion approchait 
de sa Ga . 

L'expérience terminée , nous avons retiré l'oxide de 
fer parfaitement réduit à l'état métHlIique, bien que 
l'oxîde et le charbon n'aient pas été mis en contaet. 

IL est très facile de concevoir cette réaction : îl snffit, 
pour qu'elle ait lieu , qu'il existe dans le tube une seule 
molécule d'oxiî'ènf k l'éiai gazeui ; avec le charbon, elle 
forme de l'oxide de carbone qui se porte sur l'oside de 
fer et se change en acide carbonique ; rclui-ci se reporte 
sur le chaibon, puis siù t'oxidc de fer, et ntnsi de suite. 
La quantité (le l'oxide de carbone va donc toujours en 
doublant : de là le dégagement de gaz qnï se manifeste 
pendant toute la durée de l'opération; et si la quantité 
â'oxide decarbune devient domin.inle, cela tient évidem- 
meuti ce que, si une certaine proportion d'oxîde de caiv 
faonsstd'widecii'lKiuiqtM soffîl, dans le ccmuuenceioaitt 
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pour ramener le peroxide de fer à Tétat do deutoxfdei 
cette proporiion ne suffit plus pour transformer ce der- 
nier en mécah 

SMl était possible d^opérer dans un vide parfait^ on 
dans un tube plein de gaz azoïe , celte réaction ferait 
impossible. N(fts avons tenté de faire cette dernière ex- 
périence , et nous avons seulement remarqué que la ré- 
action était beaucoup plus lente. Mais il était impossible 
qu^il en fût autrement : car comment avoir de Tazote ne 
renfermant pas maibématiqucment un seul atonie d^oxi- 
gène? et quand même cela serait encore possible , com- 
ment se procurer du charbon qui ne renfermerait pas 
une seule molécule d'eau ou d'hydrogène ? ce dernier gaz 
agirait commo Fo&iJe de carbone, il se formerait d'abord 
de Veau qui se changerait ensuite en hydrogène et en 
oxide de carbone, puis en eau et en acide carbonique, et 
ainsi de suite. 

Ce qui a lieu dans le tube de porcelaine est exacteoient 
ce qui se fait clans les creusets brasqués. Cette expérience 
démontre donc évidemment que le contact n'est pas né- 
cessaire. On nous a objecté que cela ne prouvait pas qu'il 
n'eût aucune influence dans le creuset brasqué , et que 
l'oxîde ne fût réduit à la fois par Toxide de carbone et 
par cémentation. Mais qu^eutend-on par cemotceme/zCa* 
tion ? C'est un mot inventé pour indiquer une cause in- 
connue, im eliet inexplicable , pour indiquer une ano- 
malie, la seule de colle espèce qui s*offre en chimie. 

Nous venons de (aire voir que celle anomalie n'était 
qu'appar >ourquoI donc voudrait-on continuer a 

admetti ny&térieuse> lorsqu'il se présenia 



une explication' simple -qui rentre dans les lois génémles 
de la chimie? ». 

' Nous avons remarqué que la température nécessaire i 
la réduction de Toxide de fer par le charbon, sans con» 
tact, était supérieure à celle que Toxide de carbone exige: 
cela tient à ce que la température à laquelle Tacide cap« 
btM&iqtie se change en oxide de carbone par lâi contact du 
charbon, est supérieure à celle qui est nécessaire à la ré^ 
diïcticfd dé Toxidède fer. 

Théorie de la carburation du fer. 

Puisque la réduction des oxides s'explique si facile* 
ment par la présence de Toxide de carbone, il était natu*. 
rel de penser que la carburation des métaux, par cémen- 
tation, était également due au contact d'un corps gazeux* 
Il est vrai que ce dernier phénomène est au premier coup 
^^œil moins difficile à concevoir dbns Tliypothëse de la 
nécessité d^ûn coittact superficiel que dans la cémenta- 
'tioii des oxides. Mais il faudrait encore admettre ici^ 
oonfrairemcut à toutes les autres réactions de la chimiei 
que deux corps solides peuvent réagir Tnn sur l'autre , 
et mieux encore qu'un corps solide peut pénétœr à une 
profondeur quelconque dans un autre corps solide. 

Passant en revue les diverses opérations métallurgie» 
ques« par lesquelles ou carbure le fer, nous avons cherw 
ché quel était le gai& qui pouvait non seulement le car- 
burer, mais encore exister en quantité suffisante, à une 
température élevée, et pendant long-temps sans se dé- 
comp er. 
' Mous u'mods pas tardé je voir qu'il n'y avait toat au 
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l»)«f k i^oiiir qu'entra trois gaz : Vq%\^ 4ff «i^r^qnr» )« 

cyanogène el Thydrogène carboné. 

I^e cynnogène peut bien carburer le fer et exUter 4ans 
1q$ caiaies 4e cëmentation où roti emploie des inaiièrei 
animales ^n$ le cément. Mais coQinic la cnfbwr^Uoii ^ 
également lieu sa»a U préseope d^ ces i|iitii^|r«% , ft 
comme ce fiz n'ei^isle pas dans les crmiMU t»rM(|«4ii 
nous n*en parlerons pas. 

L'hydrogène carboné, comme on le S|lt, peai pffffilifi 
ment carburer les métaux; mnîs si Ton s'en rapporte aux 
expériences qui ont été faîtes a ce sujet, c^ fpz ne i)eiit 
exister à une haute température, un temps suffisamment 
prolongé, ssns se décomposer. E( d'ailleurs il i^'e|| pas 
probable qu'il se trouve eu quantité assez gfapde dam 
l^s hauts fourneaux pour carburer le fer. 

Voicîde de carbone existe nécessairement » soit di)QS 
)escaissei| de cémentation, soit dans les hauts fuiimeai|i() 
il est en outre indécomposable p^r la chaleur* Msîs ici 
il se pré^nte une difficulté : c'est de concevoir comment 
}e fer peut enlever le carbone i son oyide, puiiqne Tacid^ 
^rbonique décompose le carbure de fer. No«|s avons 
pherché a nous rendre compte de cette réactioa par Tin* 
fluence des masses. 

L'acide carbonique, il est vrai, oxide le fer, mais oeb 
n'a plus lieu lorsque ce gaz est mêlé avec nne certaine 
proportion d'oxidede carbone; et il pouvait bien sefairs 
qn'au milieu d'une atmosphère d*oxide de carbone abso- 
lument pur, il se flt un peu de carbure de fer et on pea 
d'acide carbonique: celui-ci se trouvant aussitôt en pré- 
sence :nt devait régénérer l'atmosphère d'oiide 
de 01 otis voyons d^un antre celé 1« eévfnm 
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fe «irburer dam la décomposiiîon de son ovuUte, 
présence de IWiJe de carbone el de l'acide caibonique- 

Pour essayer l'aciioii de Toxida de carbone sur le fer, 
il fallait a^cessBÎrctnenl opérer k une tcmpcraiure trèl 
élevée et pendant un temps assex long. Comme il nom 
cAt été difficile de faire de telles espérïencea dans no 
laboratoire, nous nous sommei adressés à M. Al. Bron< 
gtiinri, qui a bien voulu mettre k notre disposition les 
fuurs à porcelaine de la manufacture de Sèvres, dam 
lesquels nous avons fait les expériences suivantes. 

Snrun plateau déterre, nons avons placé divers éclian- 
lillons de mines de fer et autres ; nous les avons recou- 
verts d'nn vase renversé et peicé de quelques trous. Cet 
appareil a été placé d<ins un vase en terre que nous avoni 
rempli de cliarbon et qtic nous avons fermé à l'aide d'un 
çbturaienr, Enfin le lotil a été mis dans un autre vase 
rempli de charbon et parfailenieni fermé et lulé. Les 
échantillons soumis à l'essaï se trouvaient donc en pré- 
sence du charbon , sans contact et à l'abri des gaz oxï- 
dans ou réduclenrs qui pouvaient émaner du foyer du 
four à porcelaine. La température a clé mainientie, pen- 
dant ti heiirrs cnviion, au degré nécessaire pour opérer 
un essai de fer dans un creuset brasqué. 

L'appareil retiré du four, nous l'avons démonté avec 
«f(jn, el nous avons vu que le charbon de l'enceinte ex- 
térieure avait été à [leine incinéré vls-à-vîs les jninl)ires 
Imées; le cbaihop de la seconde enceinte ne paraissait 
psB avoir éprouvé d'alléraiiun. Nous avons examiné suc- 
ctiisivement lea éclianlilloiis qui nous out oflert les ré^ul- 



I* Dit fil âc fer âonx , de 5 millîmètret de dBamètrri 

à été mil verli en acier. 

3^ Un morceau d'Iiémailte ronge fibrenre, très rom* 
pacte, de la grofsetir dn (>o!iif(, «i donné une m^isse fciH 
'diliée, com|>l('ic*rnent réduite jnsqn^aa centre. -Uo fr«^« 
ment, détaché de ce morceau, a été fondu dans nne foiff 
et a donné un culot de fonte blanche lamellense. 

' 3^ Dn fer oligiste, renfermé dans des géodes de siHoe, 
a offert les mêmes résultats. 

4^ Divers échantillons d*hydrate , de carbonate et de 
fer oxidulé , plus ou moins mêlés de gangue , ont été 
réduits. 

5* Des grains d'hydrate de fer, disséminés dans une 
corne d'Âmnion argilocalcaire, ont été ramenés a Tétat 
.métallique, malgré répaisseurde la gangue. 

6* Un morceau de fer ti lanifère a été désoxtdé ; nous 
n'avons pas examiné si l'acide titanique qu'il renfermait 
l'avait été aussi. 

7* Les oxidcsdecoba It, de nickel, de tungstène et d'é- 
tain naturel ont été ramenés à l'état métallique. 

8^ Les oxides de cérium, de titane et de chrome liront 
pas été réduits. 

9^ Du peroxide de manganèse a été ramend à Pétat 
de protoxide; et si la réduciioii n'a pas été plus loinj 
cela tient à ce que le protoxîde a corrodé son support en 
formant avec lui un silicate très fusible, qui est irréduc- 
tible même dans les creusets hrasqués. 

10* Des cristaux de sulfate de baryte et de chaux ont 
^lé convertis en sulfure. 

II** *a éprouvé aucjjme altération. 

Les e , de cérium et de cbirâme ii*ottt 



ptft ëtéréduits ^ et cependant on saitqaef dma Ie«.cren- 
•ets i>ra8qnés ,' ces Mides se recouvrent A lear surface qui 
est en contact avec le charbon , d'une légère pellicule 
jiiëiaHique. Cette expérience fait voir qu'un oxide fixe» 
infusible el irrédu( til)le par loxide de carbone, peutètrç 
ramené à rétatméiallique par le contact intime du char- 
bou^roais non par cémentaMon. On pourrait donc divi» 
ser les méiaux en plusieurs classes, diaprés leur affinité 
pour Toxigcne : affinité qu'on mesurerait par Taotion 
qu'exercent le carbone, son oxide et divers mélanges 
d'oxide et d'acide carbonique sur les osides métalliques. 

La 1^ classe comprendrait les oxides irréductibles par 

le charbon ; 
La !A^ , les oxides réductibles par le contact intime du 

chaibon ; 
La 3*, les oxides réductibles par cémentation, c'esl-à- 

dire par Toxîde de carbone pur; 
La 4^, les oiiidrs réductibles par ditfércns mélanges 

d'oxidc de carbone et d'acide carbonique; , 
La 5^^ les oxides réductibles par la chaleur seule. 

Le sulfure de zinc n'a pas été réduit dans nos expé* 
riences^ et cependant l'on sait qu'il est complètement 
décomposé dans les creusets brasqués : cela tient à ce 
que, dans rcsdiinicrs, imlgrr riiifii'ibiruéclcs matieies 
ei la disposition de la bras(|Ue, il y a un conact ronti* 
DUti et non léiiieitUlioii « ntre it* charbon v.i le ^u!turo; 
car les parties (|ui >(r ioikIk iit , iloniianl nais a iii* à du 
iulfiiie de cari o>ie et à du zinc, Tuii et Tautre volatih, 
pt imel eut, par leur ctêplaccmcnt, aux auties paiii.s <!e 
se iv>ucbcra Kur tour» 
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Am éxpérienoet qpi« nous Tenons de citer# M f^rtm^j 
rtijecte^ que leé enceintes pôrensei et les Ints dont hm 
IKnis sommes servis , deTsient permettre à Thydnigtel 
cftrboné da four k porcelaine (i) de pénëtfer jas^*éii 
tfehanlillont pcnir les éarburer. 

Houe Stôns fêtl nne e!(périeneé séMibliblè é»m m 
ttbe de porcelaine Terni qni, d*âprès les etpërtences di 
M. Thcnard, est imperméable ani gaz, et ttôas ravoM 
placé danéi un petit fonrnean alimehté pat Wâ. sOufleb 
Dans le tube, tiouS avons introduit deux capsules iloa^ 
gées de porcelaine , renfermant Tune dn charbon , l'an^ 
Ire du fil de fer doux. Nous avons poussé la chaleur 
jusqu'à ce que le lube entrai en fusion ; ropération ter- 
minée, nous avons retiré un culot d'acier bien fondu | 
qui nous a donné à l'analyse par le chlore sec^ 7 mil- 
lièmes de charbon. 

A cotie expérience , on pouvait encore objecter que le 
charbon dont nous nous sommes servis avait pu laisser 
dégager de Thydrogèue carboné, et que c était ce gax qui 
avait carburé le fer. 

Pour lever cette difficulté nous avons fait passer de 
Foxide de carbone pur Sur du fer doux , placé dans un 
tube de porcelaine. Mais comme la pInS légère trace d*a- 
eide carbonique pouvait altérer nos résultats, nous atoiis 
pris les précàntiôns tes plu$ minutieuses pour hous m, 
débarrasser. L'expérience n'a pas répondu à notre at* 



(i) Le gaz qui remplit les fours à porcelaine est tantôt oxidant, 
tantôt défozidaut. 11 n'est pas rare de voir le silicate de cobalt ref i- 
vifié partieUement , et recouvrir de taclies m^talU^ocs noiritres kl 
iv " appliqué. 
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tëttUi; U fer était fondu, mais ]) étâît «tiMi maHéable 
après qu'avant. Ayant reniarc[ué que le culot était en- 
tbiiré de srorips provennnt de \a fosion partielle ia tube, 
elfilte celle scorie ttait légèremcni colorée en vert par 
de l'oxide dv- (er, nom a»oii> ppnsé que notre gas n'était 
pn$ pki-f-itiement pur, ri qu'il détail rcnfeimef des traces 
d'eau on il'acidt; carbonique qui s eraicnl opposées à la 
Carburalioii. Nous avons recommencé cette expérience, 
en cfaerthanl à purifier davantage notre gas, mais left 
résnllais uni été les mêmes. 

Il nous resiail à faire on dernier essnî qui détail levéf 
tomes les difBiullês ; il consistait à cbaufler, daus un tube 
de porcelflinc, do fer doux avec du charbon fortement 
éitlcTné. Pour cela, nous avons pris du charbon qui avait 
été cbauffé, en vase clos, dans un four à porcelaine; 
nous l'avons mis dans le tube et à distance d'un morceau 
de fil de fer. La Lcmpéraiure ayant élé portée jusqu'au 
ramoItissenieDidu tube, nous avons arrêté l'opération et 
nous avons obtenu un culot foudti qui, à l'analyse par 
le chlore, ne nous a donné que des ti-aces de chubon. 

lious pouvons résumer notre travail dans les trois e 
jpërieuces suivantes. 

i"* Du fei' cliauiTé en présence du cliarbon ordioairA 
se carbui'e ; 

a* Du fer chauffé à distance du cbarboD fortement 
calciné ne se carbure pas; 

3° Les oxides de fer se réduisent à distance du cbar= 
boa calciné ou non calciné. 

Donc, t'hj'drogène carboné est la cause de la carbojï' 
ÛOD, et l'oùde de carbooe celle de la désoxîdstiod'. 
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A ces cotidiuifliiSy bous opposerons loi coiiiidératMiBi| 
suivantes : 

1* Dans les Traités de chimie, on trouve que Thydro*] 
gèoe carboné est décomposé ]>ar la chaleur ; cependant, 
il serait nécessaire de recommencer celle expérience,! 
afin de voir s'il est complètement, et en peu de tempi) 
converti en charbon et en hydrogène ; 

i9 II est difficile de concevoir que ce gAZ poisse exis- 
ter, ou exister eu assez grande quantité dans lea hauts 
fourmaux, dans le lien où la caiburaiion se fait : car 
Gc*lle-i'i ne parait pas sVtlrrîuer beaucoup au dessus de 
la tuyère, et M. Bc^thier s'ei»t assuré que le charboa 
retiré par celle-ci ne renfermait plus d'bydrc^ène. 

3^ La même difficulté se présente daus les foumeanz 
de cémentation, dans lesquels le feu dure i5 À ao jours. 
Le charbon pourrait-il dégager^ pendant tout ce temps, 
de rhydrogènc carboné ? 

Il serait donc nécessaire de faire , dans une de ces fa- 
briques, rexpérience suivante : Il f«udrait calciner du 
charbon pendant 4oà 5o jours et voir si, par la méthode 
ordinaire de ccmentaiion, il pourrait encore donner de 
Tacier. 

Quoi qu^il en soit , nos expériences dcmontrent évi* 
demmont qu'il n'y a pas de cémentation proprement dite 
entre les corps fixes et infnsihli's; et c\*si un fait dés»or* 
mais a< i|uis à la sri«'nre que la rédurlion des oxides et la 
rarbu a ion des n.éianx n*ont lieu que )>ar Tiiiterm^de 
de corp«* ^az( nx, q>>i MHit , lians le piemiei cas, Toxiie 
d«> e rbont*« et d'Un le second Ihyliogène carboné* et 
p< ut èiM- a iS>i un auirr gaz, et quVniin lavicuie des 
ancien -« *'^ soiUTre pas d'exceptia»^ 
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Sur la Cémentation du Fer; 



Par m. Aug. Làukevt. 



DEUXIÈME PARTIS. 

M. F. Leplay ayant été forcé de faire un long voyage, 
nos recherches sur la cémentation furent interrompues \ 
j'en portai ]e résultat à M. Thénard , qui m'engagea k 
combler les lacunes qui existaient dans notre MémoirCi 
et surtout à diriger mon attention sur Faction du char^ 
bon bien calciné sur le fer au contact. 

Je m'empressai de faire cette expérience, croyant bien 
qu'il ne devrait y avoir aucune réaction. Je mis, dans un 
tube de porcelaine^ du fer doux en contact avec du char* 
bon qui avait été calciné à la température des essais de 
fer. Le tube fut bouché et placé dans un vase pu porce» 
laine fermé et plein du charbon calciné ; le tout fut 
chauffé dans un four de Sèvres. 

Ayant retiré Fappareil , je le démontai , mais au lien 
de fer doux je trouvai un culot de fonte à facettes noires 
très brillantes \ le charbon était corrodé ça et li et creusé 
par les gouttes de fonte qui étaient restées dessus. 

Je cherchai d'abord à me rendre compte de cette réac- 
tion par la présence d'une trace d'hydrogène carboné qui 
avait dû former, en regard du charbon , un peu de car- 
bure fusible \ celui-ci en contact avec le charbon s'en 
serait saturé, le percabure aurait dissout du fer, puis du 
charbon 9 etc., ainsi de suite ; la carburation se serait 
T, txv. «7 
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donc faiie ptr Pintermëdiaire d'une première molëcnb 
de fonte liquide. 

Je recommeofai çeUf expérience, mM ep employant 
de la plombagine bien pure, cristalline et brillante, qai 
ne renferme pas d'hydrogène ; maif pour plus de sùreié, 
je Tavais fait calciner pendant 24 heures à i5o^ du pj<* 
romètre de W. 

Les résultats furent les mêmes , et j^obtins de la fonte 
grise. Je cherchai encore à ei:pliqner cette réaction , en 
supposant que les molécules de fer et de carbcxie , qui 
étaient en contact , s'étaient combinées pour former im 
cad>ure fusible qui avait dissout alternativement leïer 
et lu plombagine. 

L'expérience que je tentais était donc impossible à II 
température à laquelle j'opérais y il fallait que celle-ci 
ne fût pas assez élevée pour opérer la fusion de Taeier 
ou de U fonte , afin qu'on uc pûi pas attribuer la carbu- 
ration k l'intermédiaire d'un liquide. 

Les faits suivans nous avaient laissé dans la convîctioni 
fH» Leplay et moi, que la carburation ne pouvait se faire 
que par un gaz, et que celui-ci n'était pas toujours l'by* 
drogène carboné. 

i" Nous avions vu qu'un échantillon de mine de fer 
siliceux , retiré par la tuyère d'un haut-fourneau , avait 
été converti en grenailles de foute, sans qu'il eût changé 
de forme. Les grenailles étaient séparées les unes des 
autres par de la silice, le transport du charbon n'avait 
donc pu se faire par cémeniation , c'est-à-dire de molé- 
cule à molécule* 

21^ Dans les fourneaux de cémentation , on a soin de 
9Ç pi b^res de fer dans du charbon divisai 
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ce qui serait cependant avantageux , si le contact était 
nécessaire ^ et il est impossible de supposer qn'one bam 
de fer, étant en contact avec des morceaux de charbon t 
par un nombre infiniment petit de poiuu de sa snrrace, 
c'est par ceux-ci que filtre tout le charbon qui doit se ré» 
pandre en tout sens dans la barre. 

3' Le charbon qui a déjà servi s la cémenlAtitMi petn 
£tre encore employé pour carburer, quoique moins effi- 
cacement, il est vrai ; on en mâle toujours avec du char- 
bon ordinaire. Cela serait complètement inutile, si 1* 
carburation était due à l'hydrogène carboné- 

R^etant toute idée de cuntaci, je ne vis pas d'autres 
moyens pour expliquer la rêmenlation , que de suppo- 
ser que le carbone était volatil et qu'il pouvait, conunc 
l'arsenic, l'acide arsénieus , le camphre et beaucoup 
d'autres corps solides , répandre des vapeurs sans entrer | 

en fusion. 

Pour le prouver, je tailla! un prisme avec de la ploa- 
bagine qui m'avait servi dans les expériences précédeates} 
je le plaçai sur un support de poicelaine. Vis-à-via et 
très près du prisme, j'assujéiis une lame de fer qui en 
était séparée par de peiiies dents de porcelaine, afin d'é- 
viter un contact par accident. J'introduisis le petit ap- 
pareil dans un tube vernissé , rempli de morceaux d« 
plombagine, fermé et placé dausun étui plein de charbon 
calciné. Le tout fui chautTé à la testpératore àe» estais 
de fer dans un four de S^vics. 

L'opération terminée , je lia Ucniper la lame, elle d»- 
Tint dure et cassante ; j'y Us eaguîie passer un courant 
de chlore sec, qui laissa une tnasse noire de même forme 
que U lame, et pesant 5 mUlièi^es. Cviie nuss«, calcïKtfe 
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nu ccMAtact de Tâir, donna un millième de silice » ce qui 

m il 

dit 4 mUli^és pour le charbon qui était contenu diBl| 
Uf-kine d*acier. 
r Le'ebarbon est donc yolatil. Ce fait pnraîtra si exln(x^| 
diiiaire à quelques personnes , qu^elles préféreront sim 
doute admettre jusqu^i nouvel ordre que c^est Yotiàt 
de cirbonè qui a opéré cette carburation ; mais je m% 
donner d^auires preuves de là volatilité du charbon. 

On m^accordera que si l'oxîde de carbone se décom- 
pose en présence du fer, cela sera dû à Taffinité du méistt 
pour le charbon , et que si cette affinité éuît nulle, U 
chaleur tie suffirait pas pour décomposer i*oxide de 
carbone. 

Je fis changer dans un tube vernisse et bouché de la 
plomlMigîné seule ; le tube émit pincé, comme dans les 
expériences précédentes, dans un étui plein de charbon. 
L'expérience termit^ée, le tube fut cassé, et on trouva sa 
surface ihterienre colorée en gris*noirâtre autour de la 
plombagine; Tintensité de cette tache diminuait avec la 
distance. On ne peut pas dire que c'est un gaz carburant 
qui à traversé le tube de rextérieur à Tintérieur, et qai 
j a déposé du charbon y car les deux surfaces du tube 
étaient noires, il est vrai, mais sa cassure était d'une blan- 
ehemr parfaite* 

Voici un autre fait au moins aussi concluant. 

M. V. Rqpault m'a dit avoir vu des lames de gra- 
phite déposées dans les crevasses d'un haut->foumeau \ 
elles n'ont pu se former que par sublimation. 

La volatilisation du carbone étant admise , il reste im 
autre problème à résoudre. Est-ce le charbon à Tétat ga- 
afttx ( ^ans l'intérieur du fer pour le carbu- 
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tetf on bien «xistc-L>il uue espèce de coutaoL électrique^ 
comme oa l'a supposé, qui transporte le charbon dans le 
fer, par uni; suite de décomposîiion et de lé composition 
de molécule à molécule, cotikmecela a lieu il.iiiï la dii- 
composition de l'eau par la pile? 

Les métaux, à la température ordinaire, on à looet 
t5o°, par^isseul imperméables aux gaz, même sous d'as- 
sez fortes pressions -, peut-on en conclure qu'ils le sont 
également au rouge-blanc, près de leur point de fg- 
sioa, et lorsque leurs moléi'ules sont «kniiees [>ar le ca- 
lorique ? 

Voici d'abord quelques faiis qui, sils mi; sont pas dé- 
cisifs , ne sont cependant pris sans valeur. 

Ayant fait passer de l'hydrogène ou de l'oxide de car- 
bone sur un morceau d'hématite rouge tiès compute, 
et ayant arrêté l'opération lorsque rhématîte fut rame- 
née i l'état de deutoxide , je trouvai celui-ci très tom- 
pacte, à cassure brillante, sans apparence poreuse. L'hy- 
drogène, sansattriiction, avait donc traversé une couche - 
de 4 à 5 lignes d'opaisscur. Ou peut objecter, il est vrai, 
que l'aiorae doxigène enlevé avait laissé des pores aU>- 
miques dans lesquels avait pu Ëllrer l'hydrogène, et ceU 
est possible , car .-lyani mis une goutte d eau sur la cas- 
sure du deutoxide , elle fut absorbée. Eu tout cas, on 
peut en tirer celte conséquence , c'est que la mulécalp 
d'oxigène est bien plus petite que iVspace qui la ren- 
ferme , puisqu'une molécule d'eau piobablement ploB 
volumineuse qu'une niuléctiîe d'oxigène, peut t 
les pores dans lesquels celle-ei était renfermée. 

t Cherchant à me raidrc compte de la formation deit 
alilbes cristallisées qui tout insolubles duns IVau, et 
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Aox expériences tçae nous venons àe citer) on poteTdt 1 
objecter qne les enceinios poreuses et les lots dont dcu | 
nous sommes seivïi , deviiient permettre à l'Iij'di'agÂrM . 
cd-boné du four à porceiaine (t) de péuéirer jusqu'aux 
échantilloni pour les carburer. 

Jioat avons fait noe espéiionce semblable dsnt un 
tube de porcelaine verni qui, d'a^irès les expérience! de 
M. Tliûiinrd, est imperméable aux gnz, et nom l'avons 
pliicédctns un pelit fuuriiean alimcnlé par un soufflet. 
Dans le lube, nous avons iiiliodult deux capsules «lon- 
gées de porcelaine , rcufiïrmant l'une du i-barbon , l'au^ 
tre du fil de fer doux. IS'uvis avons poussé la chaleur 
justju'à ce que le lube riuiài en fusion ; l'opéraiion ter- 
minefit nous avons retiré un eulut d'aciiT bien fondu, 
qui nous a donné à l'analyse par le clilore sec , 7 niil- 
Uèmes de cbaibon. 

A crue expéi'jeiice , on pouvait encore objecter que le 
cliarbon dont nous nous sommes servis avait pu laisser 
dégager du l'Iiydrogène carboné, cl que c élait ce gaz qui 
avait carburé le fer. 

Pour leter celle diiEcuhé uous avons fait passer de 
Koxide de rarlionC pur sur du fer doux , placé dans ua 
tube de porcelaine. Mais comme la plus léi;èrc trace d'a- 
cide carbonique [Mtuvaii altérer nos résuluis, nous avons 
pris les précautions les plu« niiuntieuses pour noua en 
débarrasser. L'expérience it'n pas répondu à nom at» 



(t) Le gaz qui remi'Iit Ici fnun à porcHaine cet laulôt oxidant, 
bntât déaoïidaut, 11 u'cet |)is rare de votr le iilcAe de cubult mi- 
ville pulicllemeot, et recouvrir <le taches iiiétaUii|iics ngirUrc* la 

ntei ni Usqiucli w l'a «f pli^iu^. 



(Wlê; le fer élsil fonda, mais il étdlt auHi malléable 
après qu'avanl. Ayant remarqué que le culot était en- 
touré de srorieB provenant de la fusion partielle du (nbe, 
et que celte scorie éiaii légèrement colorée en vert par 
de l'oxide de fer, iioui avons pensé que noire gas n'était 

! |lnïp<ifrtiiemeni pur, et qu'il devait rcnTermer destraeet 
d'eau ou d'acide carbonique qui s'éraicnt opposées à la 
carburalîou. Nous avons recommencé celte expérience, 

. CD ehcrcliaiil à purifier davaiilage notre ga&, mais la 

itésullals ont été les mf^mes. 
Il nous n-stait à faire nn dernier essai qui dcrait \efét 
tontes les diffiiuliés 5 il consistait à clMuff'fr, d.ius an tobe 
de porcelaini;, du fL-r doux avec du charbon fortement 
(ïalciné. Pour cela, nous avons pris du cliarbon qui avait 
été chauffé, eu vase clos, dans un four à porcelaine; 
nOas l'avons mis daus le tube et à distance d'un morceau 
de fil do fer. La ti-mpéraiuru ayant été portée jusqu'au 
ramollisscnieut du tube, nous avons arrèié l'opération et 
nous avons obtenu un culot fondu qui, à l'analyse par 
le chlore, ne nous a donné que des traces de charbon. 

r^ous pouvons résumer notre travail dans les trois e>> 
I pérîences suivantes. 

I 1° Du fer chauifé eu présence du charbon ordiiMirS 

' se carbure ; 

a* Du fer chaulTé à dislance du charbon fortement 
calciné ne se carbure pas ; 

y Les osides de fer se réduisent à distance du chai^ 
\ boa calciné ou non calciné. 

Donc, l'hydrogène carboné est la cause de la carbura- 
tion, et l'oûde de carboae celle de la désoxîdstîoa. 
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Fétaio et les oxides de ces métaux • Voici les résnitats qui 
j*ài obtenus. ^ 

Le fer mëtallique fut changé en deutoxide, et son 
peroxidè fut ramené à Tétat de deuioxide. 
' Les autres métaux n*éprouvèrent pas d'altdratioa^ 
seulement Tétai a était recouvert d*une légère pellicule 
d^oxide. 

Quant 1 leurs oxides, ils furent complètement réduits, 
même celui d'étain.^ 

Les capsules de porcelaine , dans lesquelles j^avais 
placé les métaux et leurs oxîdes , étaient fortement co' 
lorées 1 une assez grande distance du point de contact. 
Je cite cette expérience à cause da résultat de Foxidation 
et de la désoxidation , car pour le transport on pourrait 
encore prétendre que, puisqu'il y avait contact j la colo- 
ration 8*est faite par cémentation» Mais voici deux expé- 
riences contre lesquelles il est impossible de faire d'ob- 
jection. 

Je 6s passer au grand feu de Sèvres trois plaques de 
porcelaine recouvertes. Tune d'oxide de cobalt, l'autre 
d'oxide de nickel , et la troisième d'oxide de fer. En les 
retirant du four, je trouvai l'émail coloré bien fonda. Je 
plaçai ensuite vis-à-vis et à deux ou trois ligues de dis- 
tance de chaque surface c dorée , une autre plaque de 
porcelaine blanche; le tout fut passé au grand feu, et en 
le retirant, je vis que les plaques blanches étaient colo- 
rées, Tune faiblement par i'oxîde de fer, Tautre forte- 
ment en bleu [ïnr l'oxida de cobalt, et la dernière forte- 
ment eu brun par le nickel métallique ou son oxide (?}• 



^t)il6d e^puoeq^JeiiMsiiisasfiuré qoels 
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IHitè; le fer était fonda, mais il était nuMî malUible 
après qu'avanl. Ayant reniarqué que le culot était en- 
t6ur^ de srories provenant de la fasioti partielle du (nbe, 
et que cette scone éiait légèrement colorée en vert par 
de Toside de fer, iiotii aroiif pensé que notre gas n'était 
|fn9 p^v follement pur, et qu'il devait rcnreimer des traces 
d'eau ou d'acide carbonique qui s'éiaicni opposées à la 

I carburation. Nous avons l'ecommencé cette expérience, 
CD cherdiani à purifier davantage notre gaz, mais let 

n tésitllnls oni été les mêmes. 

\ 11 nous restait à faire un dernier essai qui derait levtr 

lonles les diffiiullés; il consistait à ihauner,(I.-ius un tube 
de porcelaine, du fur dous avec du charbon fortement 
éalcîoé. Pour cela, nons avons pris du cliarboii qui avait 

f élé ctiauEfé, en vase clos, dans un four à porcelaine; 

I nons l'avons mis daus le tube et à distance d'nn morccati 
de fil de fer. La iirapéraiure ayant été portée jusqu'au 
ramollisse nient du tube, nous avons arrêté l'opération et 
nous avons obtenu un culot fondu qui, à l'analyse par 
le ofilore, ne nous a donné que des traces de cbarbon. 

Mous pouvons résumer notre travail dans les [rois es- 
pÉrieoces suivantes. 
r t° Da fer cliauilé eu présence du cliarbon ordinairs 
se carbure ; 

2* Du fcT chaufTé à dislancc du charbon fortement 
calciné ne se carbure pas ; 

3° Les oxides de fer se réduisent à distance du chap; 
bon calciné ou non calciné. 
, Donc, l'hydrogène carboné est la cause de la carbura' 

11011} et l'oude de carbone celle de U déaoxîdftdoa. 
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serait cependant plas favorable , si la carbnratioa était 
due au contact. 

Elst-il plus difficile d^expliquer la dëcarburation de 
lacier par le contact de la limaille de fer? Peut-oa 8up« 
poser que le fer (à Tétat d'acier) abandonnera par la 
chaleur le carbone qu'il avait pu absorber, et cela pour 
le céder à une autre portion de fer. 

Cette réaction n'est pas plus difficile à comprendre que 
la suivante. 

Si on chauffe un silicate d'alumine et de plomb dans 
une enceinte terreuse , l'oxide de plomb se volatilisera 
peu à peu et Tenceinte l'absorbera. 

Cela continuera jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse. 

Si on enlève le silicate intérieur, et si on le remplace 
par un silicate non plombeux, l'enceinte dégagera, sous 
forme de vapeur, une partie de l'oxide de plomb qu'elle 
avait pris, et celui-ci sera absorbé par le silicate intérieur 
jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse de nouveau. Ce fait 
est bien connu des potiers , quoiqu'ils ne l'expliquent 
pas. 

L'acier, placé dans une enceinte terreuse , répandra 
autour de lui une atmosphère de carbone, la présence de 
celle-ci empêchera l'acier d'en dégager davantage ; mais 
ai l'enceinte^ au lieu d'être terreuse, est formée d'un corps 
qni a de l'affinité pour le charbon , commç le fer, Fat- 
mosphère sera absorbée ; l'acier dégagera une nouvelle 
atmosphère de carbone, qui sera absorbée de nouveau et 
ainsi de suite, jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse entre 
le fer et Fp"*'»'' 

Les th us avons exposées , M. Leplay et 

moi f po porter quelques améliorations 
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ce qui serait cependant avantageux , si le couiact éuùl 
nécessaire j et il est impossible de supposer qu'une bartc 
de fer, étant en contact avec des morceaux de charbon, 
par un nombre inSniment petit de poïute de sa surface , 
c'est par ceux-ci (jue liUre tout )e charbon qui doit se r^ 
pandrecn tout sens dans la baire. 

3' Le charbon qui a dfjà servi à la cémeutaiim peut 
être encore employé pour carburer, quoique moins effi- 
cacement, it est vrai ; ou en mèlc toujours avec du char* 
bon ordinaire. Cela serait complètement inutile, si U 
carburation était due à l'hydrogène carboné. 

B^etani toute idée de coniact, je ne vis pas d'autm 
moyens pour expliquer la ccmeniation , que de BUpp<^ 
ser que le carbone était volatil et qu'il pouvait, coiame 
Farsenic , l'acide arsénieuï , le camphre et beaucoup 
d'autres corps solides , répandre des vapeurs sans entrer 
en fusion. 

Pour le prouver, je tailinî un prisme avec de la plon- 
bagîne qui m'avait servi dans les expériences précédeates; 
je le plaçai sur un support de porcelaine. Vis-à-vi* el 
très près du prisme , j'assujéiis une lame de fer qui en 
était séparée par de petites dents de porcelaine, afin d'é- 
viter un ctmtact par accident. J'introduisis le petit ap- 



pai 



1 dans un tube vernissé , rcmiili de 



plombagine, fermé et placé dans un étui plein de charbon 
calciné. Le tout fui chauil» à la tesipérauire des estais 
de fer dans un four de Sèvres, 

L'opération terminée, je il& licmper la laoïe, elle de- 
vînt dure et cassante ; j'y Us tnsuiie passer un courant 
de chlore sec, qui laissa une mas»; noire de même fomM 
que U lame, et pesant 5 mUlièwes, Celle dwssk, olcinét 



L 
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Rapport fait à VJcadémie des Sciences par 
M. Arago sur des Appareils de Filtrage de 
M. Henri de Fonvielle. 



L* Académie nous a chargés , MM. Gay*Liissac , Ma* 
"gendici Robiquet et moi, d'examiner un appareil de fil- 
trage de M. Henri de Fonvielle. La question du filtrage 
«st ai importante, si vivement agitée aujourd'hui; Tau- 
torité supérieure, les administrations municipales de nos 
principales villes , de simples particuliers consultent si 
fréquemment F Académie a ce sujet , qu'il nous a paru 
utile d'envisager le problème dans son ensemble. C'était 
d'ailleurs le meilleur moyen d'apprécier conTenable- 
ment les nouveaux procédés sur lesquels nous étions ïip- 
pelés à nous prononcer. 

Les hommes se servent pour leur boisson , pour pré- 
parer leurs alimcns, pour les besoins de propreté et pour 
des usages industriels , de l'eau de citerne , de 1 eau de 
puits, de l'eau de source, de l'eau de rivière. Ces quatre 
aortes d'eau ont une origine commune , la pluie. L*eau 
de pluie est , en général , d'une telle pureté , qu'on ne 
parvient guère à y découvrir quelques matièri'^s étran- 
gères qu'en faisant usage des réactifs chimiques les plus 
délicats. 

Les citernes construites avec des matériaux choisis * 
seraient donc le meilleur moyen de se procurer de l'eau 
excellente r ')OÎsson , i5i la pluie y tombait direc- 

tement , si \ [>ns les ordures , la poussière, 
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ce qui serait cependant avaatageux , si le contact ^lait 
nécessaire j et il est impossible de supposer qu'ooe barre 
de fer, étant en contact avec des morceaux de cbarboa , 
par DU nombre infiniment petit de points de sa surface, 
c'est par ceux-ci que fîlire tout le charbon qui doit se ré- 
pandre en tout sens dans la barre. 

3' Le cbarbon qui a déjà servi à la cëmenlaticKi peot 
être encore employé pour carburer, quoique moins effi- 
cacement, il est vrai j ou eu mêle toujours avec du char- 
bon ordinaire. Cela serait complètement inutile , si U 
carburation élait due à l'Iiydrogèue carboné. 

B^etant toute idée de ronlact, je ne vis pas d'auim 
moyens pour expliquer 1a remenCaCioD , que de suppi^ 
ser que le carbone était volalij et qu'il pouvait, comme 
l'arsenic , l'acide arsénieus , le camphre et beaucoup 
d'autres corps solides , lépaudre des vapeurs sans entrer 
en fusion. 

Pour le prouver, je taillni un prisme avec de la plom> 
bagine qui m'avait servi dausles expériences précédentes} 
je le plaçai sur un support de porcelaine. Vis-à-via et 
très près du prisme, j'assujéiis une lame de fer qui an 
était séparée par de petites dents de porcelaine, afin d'é- 
yiter un ctmtact par accident, J'introduisis le petit ap* 
pareil dans un tube vernissé , rempli de morceaux à» 
plombagine, fermé et placé daus un étui plein de charbon 
calciné. Le tout fui chauûë à la tcvpô'autre des easaîs 
de fer dans un four de S^vica. 

L'opération terminée , je ils ti:cmper la lame, elle de^ 
vint dure et cassante^ j'y lis easuiiu passer un courant 
de chlore sec, qui laissa une m^sse noire de même forme 
que U lame, et pesant 5 mUI>èa»es, Cette miaw, calciai* 
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élevés. La naLure et la proportion des matières élnn^ 
gères dont l'eau de source se trouve imprégnée , dépend 
anssî de l'étendue du trajet qu'elle a fait au sein de la 
terre , et de l'espèce de roches qu'elle y a rencontrées. 
Supposez ces roohes d'une certaine nature, et le pays 
abondera en soni'ccsmirérales. Admciiez cjue la descente 
vcriîcale du liquide ail quelque étendue , et l'eau snrglnr 
k l'état thermal. 

Chaque rivière charrie vers la mer les eaux d'une 
source principale et celles d'un certain nombre desonrcea 
de moindre importance, qui s'ajoutent aux premières 
dans leur trajet. Sous le rapport de la composition chi- 
mique, les eaux d'une rivière sembleraient ainsi devoir 
être une sorte de moyenne entre les eaux de toutes les 
sources de la contrée environnante; mais il fauljemar- 
qoer cependant, qu'au moment de fortes averses^t sur 
un bnssin de rivière un peu étendu , quel est le jour où 
ci et là il n'y en a point? ) les eaux pluviales ne s'inGU 
trent pas à beaucoup près dans la terre en totalité; qu'elles 
contient à la surface du sol et sur les pelouses des bois et 
des coteaux, en assez grande abondance et avec rapidité ; 
que dans ce trajet extérieur, elles doivent dissoudre très 
peu de matière étrangère comparativement à la propor- 
tion dont elles se seraient chargées si , divisées en très 
minces filets, chacune de leurs molécules, pour ainsi 
dire , avait pu isolement ei pendant un temps fort long, 
se trouver en contact avec les principes solubles du ter- 
rain. A eet[e circonstance, tout en faveur de la pureté 
de Veau de rivière, il faut ajouter que le carbonate de 
chaux , par exemple , est dissous à l'aide d'un excès d'a- 
cide ] que cet excès se dégage pendant la longue expo- 
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■ition de Tcaa à l'air, et que , dès lors , le carbonftle k 
précipite. 

Cea remarques , au surplus , ne doivent Être considé- 
rées que d'un point de vue géuëral. Il ne serait pas diffi- 
cile, en efl'et, sans s'écarter des règles connues de la 
géologie f d'imaginer, et même de trouver des disposi- 
tions de terrain dans lesquelles les puits ; les sources, 
donneraient de l'eau pure, et les rivières voisines, au 
contraire, de l'eau fort imprégnée de matières salines. 
Tout ce que nous avons voulu faire , c'est d'expliquer 
comment l'inverse arrive ordinairement, comment l'etn 
de la Seine et celle de la Garonne , par exemple , sont 
notablement plus pures que les eaux de la plupart des 
sources et des puits des contrées que traversent deux 
rivières. 

L'avantage d'une plus grande pureté dans l'eau des 
rivières considérées chimiquement , est , au reste , bien 
plus que compensé par leur manque habituel de limpi- 
dité : à chaque averse, les eaus torrentielles, pendant 
leur course précipitée , se chargeut de terre végétale , de 
glaise , de graviers , de touies sortes de détritus qu'elles 
arrachent au sol , et l'ensemble de ces maiières est en- 
traîné, pêle-mêle, jusque dans le lit des rivières. Chacun 
doit comprendre maintenant pourquoi les mririniers et 
même les iugciiieursappellenl quelquefois les crues des 
troubles. 

Les proportions de matières étrangères tenues easna- 
pension dans l'eau pendant les crues , pendant tes plus 
fortes troubles, ne sont pas les mêmes, ainsi qu'on de- 
vait s'y attendre, daus hs différentes rivières. Dans la 
Seine cette proportion s'élève quelquefois jusqu'à ;^. 
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Aiiisi , celui qai boirait dans sa joùrnëê trois litres d*eiâ 
de Seine non filtrée, à Tépoque des plus fortes braes, 
chargerait son estomac d'un gramme et demi de matières 
terreuses» Quel pourrait être, à la longue, Teffet de ces 
matières sur la santé? La question, vivement contro* 
"Versée, a laissé les médecins et les ingénieurs hydrauli- 
-ciens fort divisés d'opinion. Faute d'expériences exactes, 
on s'est déterminé , da part et d'autre , d'après des sys* 
tèmes arrêtés d'avance. On ne nous trouvera certaine- 
ment pas trop sévères dans notre jugement , si nous 
'ajoutons qu'un des partisans déclarés des eaux troubles, 
se fondait sur cette prétendue observation que les ani* 
maux, que les troupeaux , surtout , ne côminencent à se 
"désaltéter dans les marcs qu'ils rencontrent sûr leur 
chemin , qu'après en avoir fortement agité la vase avec 
leurs pieds ! Au surplus, toute considération de salubrité 
mise de côté, il est certainement fort désagréable de 
boire de l'eau chargée de limon. Dans tous les temps et 
dans touè les pays, la limpidité a semblé la condition né« 
'cèssaire du liquide destiné à la boisson de l'homme ; 
voilà pourquoi avant l'invention, ou plutôt avant \e per- 
fection nemerit des procédés de filtrage^ les ancienis ne se 
croyaient pas dispensés de creuser à grands frais des puits 
profonds, ou d'afUer, par de magnifiques aqueducs, 
chercher au loin des sources naturelles, lors même que 
de grands fleuves ou de larges rivières traversaient leurs 
villes. 

'• C'est par son mouvement rapide à travers les terres, 
que l'eau se charge de limon. Par le repos , ce limon se 
îprécîpiie ^' '- liquide reprend sa limpidité naturelle. 
Rien , de plus simple que ce moyen de 
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clAri6utibo ; mtlkeureiueme&t il «t d'une cscnBive 
lenteur. 

On peut déduire des expériences très iatéressaaies , 
et des calculs faits à Bordeaux par M. Leupold, qu'après 
to jours de repos absolu , l'eau de U Garonne , prise en 
temps de crue ou de soubeme , ne serait pas eucore re- 
venue à sa limpidité naturelle. Au commencement^ il eat 
vrai , les plus grosses matières se précipitent très vite , 
mais les plus fines descendent avec une lenteur déso- 
lante. 

Le repos ne pourrait donc pas être adopte comme mé- 
thode définitîve de clarifîcaiïon des t;aux desiinées à l'a- 
limeniniion des grandes villes. Qui ne voit, eu effet, qu'il 
ne faudrait pas moins de 8 à lobassins séparés, ajant cha- 
cun assez de capacité pour contenir toute l'eau n^s- 
saîre à la consommation d'un jour? Ajoutons que, dans 
certaines localités , et surtout dans certaines saison* * des 
eaux exposées en plein air et qui resteraient immobiles, 
stagnantes , pendant huit à dix jours consécutifs , cou- 
tracteraient nu mauvais goût , soit à cause de la putré- 
faciion des insectes sans nombre qui y tomberaient de 
l'atmosphère, soit à cause des phénomènes de végélation 
dont leur surface deviendrait le siège. 

Le repos de l'eau peut , toutefois , être ronsidéri 
comme un moyen de la débarrasser de tout ce qu'elle 
renferme en suspension de plus lourd, de plus grossier. 
C'est sous ce point de vue seulement qne des bassïoi, 
que des récipîens de dépôt ont été préconisés et étabUs 
CD Angleterre et en France. 

La science on plat6t le hasard a fait découvrir un 
c. &». a* 
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Myw de hltat eQiuid<r«bI«iiieiitt de ff<B^ 
kanumée , la précipitation des matières terreuses teniaei 
en suspension dans Teau. Ce moyen consiste à y jeter 
de Talun en poudre* Il est constant , il est avéré qu*i 
JParis, le gros limon charrié par la Seine, s'agglomère en 
stries longues , épaisses y et qu^il se dépose , très promp*> 
lementy dès que Teau est alunée. La théorie de cette 
opération mérite de fixer Tattention des chimistes. Au* 
îonid*htti| elle n^est pas assez certaine pour qu*on puisse 
affirmer que le même efiet aurait lieu indistmctement 
avec le limon de toutes les rivières. Le doute, à cet égard, 
semble d'autant plus permis que la clarification par Taliin 
n^est pas toujours complète j que certaines matières très 
unes échappent à l'action de ce sel, restent en suspension 
dans lé liquide, et le rendent encore louche quand toutes 
les istries ont disparu. S'il est vrai que l'eau, après avQir 
été alunée , ait besoin de subir une filtration ordinaire , 
on concevra aisément pourquoi l'emploi de l'alun, comme 
moyen de clarification, n'est pas devenu général. D'ail- 
leurs , le prix de ce sel s'ajouterait à celui de l'eau fil- 
trée, et raugmenlatiou ne serait peut-être pas à dédai* 
gner dans un système d'opérations exécuté très en grand. 
Ce qui forme , au reste , contre ce procédé , une objec- 
«tion plus sérieuse, c'est qu'il altère la pureté chimique 
de l'eau de rivière , c'est qu'il y introduit un sel qu'elle 
ne contenait pas, c'est qu'eu supposant ce sel entière- 
ment inactif dans de certaines proportions , les consom^ 
mateurs peuvent craindre qu'un jour, sur loo, sur aoo, 
sur lOQO si Ton veut, ces proportions soient notablement 
dépassées ; car il suffirait pour cela de la négligence^, de 
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l'eirtbr d'an ouvrier. L'an de noas fie rapportent et k 
ccmmission) parlait un jour de l'alunage de l'esu A na 
ingénienr anglais qu'une longue habitude avait mis fort 
an courant des préoccupai ions du public, et qui se la- 
mentait devant lui sur rimperfection actuelle des mojeni 
de pnnficatioD. Ah l que me proposez-Toas , rëpoudil«il 
■nr-le-clmnip : L'eau , comme la femme de César, doit 
être à l'abri du soupçon i 

Voilà, sous une forme peut-être singulière, mais vraie, 
U condamnation définilive de tout moyen de clan&ca- 
tion qui introduira dans l'eau de rivière quelque nou*- 
vello substance dont elle érait d'abord ch i m îqu entent 
dépourvue ; voilà pourquoi les tentatives les plus récen- 
tes des ingénieurs, se sont toutes dirigées vers l'emploi 
des matières inertes, ou qui, du moins, ne peuvent rien 
I céder à l'eau. Ces malières sont du gravier plus on 
moins gros, du sable. plus ou moins fin, du charbon pilé. 

1 L'idée d'appliquer du gravier et du sable à la clariB- 

catîondeseaux troubles, a été certaÎDcment suggérée aux 
hommes par la vne de tant de sources natnrelles qui soui^ 
dent de terrains sableux avec une limpidité remarqna- 
I blei aussi remonte-t-elle à une époque très ancienne; 
aussi l'avons-nons retrouvée, par exemple, dans la grande 
! citerne du palais ducal de Venise. Va banc de sable fin | 

I ' ne parait devoir ni;ir dans nne opération de filtrage que | 

I comme un amas de luyanx lapillaires sinueux, i travet^ 
lesquels les molécules liquides peuvent passer, tandis 
< qae les matières t<?nYU»es suspendues au milieu rt'eilet 

sont arrèt^ch pnr \v wni eU'et de leurs plus fortes diaun- , 

i J 
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D^où les travaux de LowiU, de BertltoUet, de S«Of - 
■are, de Figuier, de MM. Bussy,Pâ}ren, et de quelques 
autres chimistes, tout le moade sait que le cliarbon a U 
propriété d'absorber tes matières rcsuliant de U putré- 
faction des corps organiques ; le rôle que joue le chai'- 
bon daus la puriticatiou de l'eau ne saurait donc être 
douteux. 

KuvisBijé du poiutde vue de ta tbéorie, l'art du clari- 
âcateur semble à peu près complet-, il n'eu est pas de 
même, tint s'eu faut, sous le rapport économique et ia- . 
dustrici : il u'eii est plus ainsi, parliculièiemeut, lors- 
qu'on veut conduire les opérations sur une vaste écbeUe. 

De grands essais de tiltrage ont été faits naguère chez 
nos voisins d'outre-mer, et surtout à Glasgow. C'est 
par millions qu'il laudcait compter les sommes qu'où y 
a employées. Ces essais cependant n'ont pas réussi j ils , 
sont devenus, au contraire, la cause de la ruiue 4le plu* , 
sieurs puissantes compagnies. 

Ceux qui s'occupent de la recherclie de procédés des- 
tinés à Tinduslrie , peuvent ceitainement trouver d'ex- 
cellens guides dans les phénomènes naturels , mais à la 
condition expresse qu'ils ne se laisseront pas séduire par 
des similitudirs imparfaites. Telle a été, nous pouvons 
l'affirmer, la principale origine des fautes commises en 
Ecosse. Certaines sources, se disait-on, eouient UDiformé- 
ment, sans interruption; depuis des siècles elles donnent 
la même quantité d'eau claire j pourquoi n'en serait-il 
pas ainsi d'une source artificielle placée dans des condï- 
tions analogues. Mais, d'abord, esi-it certain que ces 
sources naturelles dont on parle tant, n'aient pas éprouvé. 
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de (tiniitiutioii ; où sont même les jaugeages modernes; 
<jui a comparé soigneusement et chacjue année, les pro- 
dnils avec la quanlîlé de pluie tombée? D'ailleurs , et 
c'est par \k surtout que péchait la comparaison des ingé- 
nieurs écossais, dans la source iirtificielle, la coucbe fil- 
trante aura toujours une étendue circonscrite , bornée ; 
pour les eaux de la source narurf^lle , au contraire , la 
clarification s'opère quelquefois dans des bancs de sable 
qui occupent des provinces cil [ièros eisur unee^m à peine 
trouble. L'engorgemem des tuyaux capillaires âllmns 
sera très rapide dans le premier cas , quoiqu'il soit lent 
et "presque insensible dans le second. 

En résultat, aucune inéthoile artîgcielie de filtrage 
ne pourra réussir, si l'on n'a pas des moyens prompts , 
économiques et certains de nettoyer les filtres. La seule 
des huit grandes compagnies de Londres qui clarifie son 
eau, la compagnie de Chelsea, est arrivée au but en con- 
struisant trois vastes bassins communiquant entre eux; 
dans les deux premiers, se déposent, par le repos, les 
matières les plus grossières ; dans le troisième, l'eau tra- 
verse une couche épaisse de sable et de gravier oiî elle se 
clarifie définitivement. Quand l'eau de ce troisième bas- 
sin s'est cnticremeut écoulée , l;i masse filtrante de sable 
est à nu ; des ouvriers armés dt: râteaux enlèvent alori 
la coucbe superficielle que le sédiment a fortement salie, 
et la remplacent par du nouveau sable. 

Ici se présente une réilexian . Ce n'est pas inatîlcment, 
sans doute , que l'ingénieui' habile de la compagnie de 
Chelsea a donné une épaisseiu' de 6 pieds anglais i 
masse filtrante ; les couches super&ciellei , cellet que 
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o^iwidiv iff racheni de temps m lempaf 9 agissient tant IV- 

cnn doiite plus fortement que ]cs autres ; mais les conehes 
inférieures ne sont pas non plus sans action ; mais elles, 
aussi, doivent peu h peu s'engorger et diminuer les pro- 
duits journaliers du filtre; mais il arriveia une époque 
où la masse tout entière aura besoin d'être renoavelée; 
cette nécessité , si Ton avait voulu la prévoir, eut exigé 
rétablissement d^un quatrième bassin semblable au troi- 
^ème I et comme lui d'un acre d'étendue ; et la dé* 
pense totale de construction se fût élevée de 3oo,ooo à 
400,000 francs ; et la manipulation du filire , qui annuel- 
lement ne coûte pas pioins de aS^ooo fr., se serait encore 
accrue. 

Faut-il s'étonner si^ en présence des grands frais de la 
compagnie de Cbelsea pour une filtration de 10,000 mè- 
tres cubes d'eau par jour, correspondant à environ 5oo 
ponces de fonlainier, les autres compagnies anglaises oat 
toutes répondu, dans une enquèie solennelle faite devant 
]• parlement, que^ si ou les obligeait a CItrer l'esu de la 
Tamise, leurs prix de vente devraient inévitablement 
s'accroiire de i5 pour 100. 

Le système que IVI. l'ingénieur civil Robert' Thom a 
jtilrediiit è Greeuoi k, en i8a8 , a sur celui de Chelsea 
davantage que le nettoiement s'effectue de lui-même, 
que tonte la masse de sable filtrante y est assujétie. Cette 
masse forme une cottcbe de 5 pieds anglais d'épaisseur* 
JL'ean peut à volonté entrer dans le bassin que le sable 
aamplit, par dessus ou psr dessous. Si la fihraiion s'est 
tpérée, p;»p«vpnnple, en descendant, dès qu'on s*aperçoiC 

-^^ 9 qu'il deviani iMorefsrax , an £wi, 



pendant qnelque lenips, arriver Peau pir desaoas y,"^! , 
dans son mouvctneni ascensionnel, elle emporte ifs 8mi- 
mcns , par la panie supérieure , dans un conduit dé dé- 
cbarge destiné à les recevoir. 

En France , jn^qu'ici , la fîUraiion de l'eau n'a pus été 
tentée très en grand. Dans les éiabHssemcns d'uîllenrs 
fbrt estimables où cette opération sVflecloe à Paris , pu 
se leri d'un grand nombre de petites caisses prismati- 
ques, doublées en plomb, ouvertes par le baul, et con- 
tenRut h leur partie inféiieure une couclie de cbarboD 
comprise entre deux couclies de snblc. Ce sont , à vrai 
dire, les anciens fil 1res brevetés de MM. Smith , Cucbet 
et MoniTort. Quand les eaux de la Seine et de la Maiiie 
arrivent à Paris très cbaigces de limon , les matières dé- 
pnralriccs contenues dans ces diverses caisses , oi) au 
moins leurs couches supérieures ont besoin d'ëtrç r^ 
Douvelées ou remaniées tous les Jours et mC-me deux fois 
par jour. 

Chaque mitre su perficîcl de filtre donne environ 3t(|a> 
litres d'can clariliée par a4 heures; it faudrait donc y 
mètres supcrfiitels o'i 7 caisses cubî(|ues d'nn mètre de 
cûlé , par pouce de foutninicr, et 7,000 caisses pareilles 
pour le service d'une ville où la consommation aenit dt 
1,000 pouces. 

n y a un moyen très simple d'augmenter le produit Je 
ces petites caisses : c'est de les fermer bcrméliqunnent 
et de Taire pnsser l'eau à travers la matière Gltrantc, Dpn 
pas à l'aide de son seul poids ou d'une faible cW^ei 
mais par l'action d'une forte pression. ^ 

Voilà, Me»sieors, dans les procédés de fiUrafp d« j 




{44o) 

r«ta, i'nne dei aiaéliorations qu'a propotfes et d^ 
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réalisées l'aïueur da mémoire renvoyé à noire exaiDen. 

Le âltie de M. Henri de Fonvielle , à l'Hôtel-Dieii , 
qaoiqu'il n'ait pas un mètre d'étendue superficielle ■ 
donne (lar jour avec 88 ceutîmètres de pression d& m»- 
rure (une atmosphère et j) 5o,ooo litres au moins d'eao 
clarifiée. Ce nombre déduit de l'examen des divers ser- 
vices de l'Hôpîul, est tine petite pallie de ce qne l'appa- 
reil fournirait si la pompe alimentaire était perpétuelte- 
Uent en charge; dans certains inomens nous avons 
trouvé, en effet, par des expériences directes, qne le fil- 
tre donnait jusqu'à ^5 litres par minute. Ce serait donc 
près de i iy ,000 litres en 9 j heures, ou près de 7 pouces 
de fontainier. En nous en tenant aux premiers nombres, 
nous aurions déjà i^ fois plus de produit que pur les pro- 
cédés actuellement en usage. 

Depuis que M. de Fonvielle a présenté son roémoire , 
depuis surtout que les résultats de rexpérience de l'HAtel- 
Dieu sont connus, plusieurs personnes, et, entre «utre*, 
M. Ducommun , ont réclamé comme une invention qui 
Imr appartiendrait , l'emploi de la pression pour le fil- 
trage de l'eau. Dans la rigueur mathématique ces récU- 
mations pourraient être soutenues^ car, du plus au 
moins , il est intlubitable qne dans tons les «ppareiU 
existans eu aeuIeiMint connus par des hrËvcis, que dans 
les s^sttimes surtout où ta clarification s'effectue par un 
mouTcment ascendant du lirjuîde , il y a pression, ne 
fût-ce que de qaeltiues centimètres ; mais envisagée sons 
'le pinnt de vue iiulustricl , la question est toute HBé- 

rie : il s' *" ■' r» dt larpîr îi peiBonne, avant l'j 
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do Mémoire, «vait proposé d'effectoèr h^ltiïitian'tAi 
l'eau dans des vases hermétiquement clos qui permissent 
de ne rien perdre de la pression que la situation des 
lieux, ou la force des machines voisines, pouvait donner; 
ai personne avaui M. de Fonvielle avait disposé les ina- 
tières filtrantes de telle manière que deybrlMpresaiotis 
ne bouleversassent pas les diverses couches ; si personne, 
enfin , avant les essais de l'Hôiel-Diea , avait constaté , 
qu'une 61iralion rapide donnerait, quant à la limpidité, 
des résultats entièrement satisfaisans. Sous ces divers 
rapports les droits de M. de Fonvielle nous semblent Su- 
contestables- L'enquête parlementaire que nous avons 
déjà citée , nous apprendrait , au besoin , qu'en Aagle- 
lerre ce n'est pas sans y avoir songé que les ingénieurs 
opèrent la filtration sous de faibles pressions ; que plu- 
sieurs ont adopté ce parti après une discussion , dans 
laquelle, il est vrai, des erreurs manifestes d'hydraulique 
devaient les égarer ; en France nous trouverions partonr, 
et particulièrement dans le bel établissement des eatiT 
minérales artificielles du Gros-Caillou , une forte pres- 
sion disponible entièrement délaissée. Nous verrions , 
enfin, M. Duconimun, dont le nom est si honorablement 
connu dans ce genre d'industrie, se servir à l'Hôtel-Djeu 
de Trois cuves pour clarifier 1 5 hectolitres en ^4 heures, 
tandis qu'une seule de ces mêmes cuves modifiée par 
M. de Fonvielle , donnait dans le même temps , suivaui 
un rapport que M. Desportes, administrateur des Hôpi- 
taux , nous a remis , 900 hectolitres d'eau paHaiteiOeat 
filtrée an lien de i5. 

Au surplus , l'emploi des forte» prMsiofu B'é«t admis- 
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lU^le* ^*ai le combinant avec un «titre prc^^^ àtmi 
{lersoD^e ne cgnlcfiie rinveotioa k Tanteur du a^ 
DU>ire. 

Oa a TU qu'en temps âe hautes eaux, au filtre d'nti 
métré superBciel , a besoin d'être ncttoi^é une fois au 
moins tous les jours, c^uoiqu'il ne clarifie en a4 beurce 
que 3,000 litre» d'eau. II semble, au preroiei- aspect, 
que le filtre de M. de Foavîelle qui en lamisC 17 foU 
plus, s'engorgera 17 foiadavaniage, qu'il faudra te net- 
toyer d'heure en heure. Il n'eu esi rien toutefois : le fil- 
tre de l'uuicur du mémoire ne se nettoie pas plus souvent 
que les filtres ordinaires. Ce résultat s'explique assez 
simplement c|uaiid on remarque que sous une faible 
pretsion, un Slire n'agit eu quelque sorte que par sa sur- 
face, que le limon y pénètre à peine, tandis que sous 
l'action d'une pression considérable, au contraire, il 
peu( s'y enfoncer profondément. Personne ne niera que 
s'il passe plus d'eau trouble en un temps <loouë, il na 
doive y avoir plus de matière terreuse déposée ; mais ti 
celle matière se trouve disséminée dans une plus grande 
profoodeiir de sable , la perméabilité du filtre peut ne 
pat en être plus fonement altérée j seulcm'^nt le net- 
toyage doit devenir beaucoup plus difficile; ph bien! 
c'est en cela surtout que les soaveaux procédés sont di> 
gnes d'attention. 

Nous avons déjà dit qu'à Creenock , qnand le filtrage 
s'eti opéré du haut en bas, l'ingénicar Robert Thom 
neitoie la masse de sable en y faisant passer rapidement 
dans la direciiou contraire , c'est-à-dire de bas en haut, 
■M grui' it4 de liquide- Ce procédé peut«|i^n 



a les filtres ne sont engorgés que très près deUsorfice; 
mais tes Gltres de M. de Fon vielle exigent des mojeDS plus 
puissnns : ces moyens, l'nuteur les a trouvés dans l'ac- 
tion de deux conrans coniraires, dons les L-hocs, dans les 
secousses brusques, dans les remous qui en résnllenti 
Pour nettoyer le filtre herméiiquement rcrmé de l'Hfttel- 
Dieu, l'ouvrier cbnrgé de cette opération ouvre tout-^ 
coup, simultanément ou presque simultanément, les ro- 
binets des tuyaux qui mettent le dessus et le dessous de 
l'appareil en communication avec te réservoir élevé on 
avec te corps de pompe qui renferment l'eau alimcntaire> 
Le filtre se trouve ainsi traversé brusquemenl et en sens 
opposés par deux fort» couraos dont l'effet nous semble 
pouvoir être assîmité k celui du froissement que ta blan- 
chisseuse fait éprouver au linge qu'elle manipule ; ces 
conrans , en tout cns , ont certainement la propriété de 
détacher du gravier filtrant , des matières terreuses quî, 
uns cela , y seraient restées adhérentes. Mous ne poa- 
TODs avoir aucun doute sur la grande utilité de ce cea- 
flit des deux courans opposés ; car après avoir nettoyé le 
filtre de l'H6teI-Dieu à la manière de M. l'ingénieur 
Tliom , nous voulons dire à l'aide d'un courant ascen- 
dant ; car, après nous être assurés que ce même courant 
ascendant ne donnait au robinet de dégorgement que de 
l'eau limpide, dès qu'on ntanœuTrail les deux autres ro- 
bîuels, l'eau sortait an contraire du filtre dans un état 
de saleté extrême. Ponr te dire en passant , tes malades 
témoins de l'opération exprimaient hautement leur sur- 
prise en voyant, à quelques secondes d'intervalle, la 
même fontaine fournir, tantôt une épaisse bonillis 
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jaunâtre» et untAt de Feau claire comme du criataL 
^Ajoutons i tant de détaib , cpie le procéda dont tooi 
nous ayiez charges de voua, rendre compte » a r^çn Vé- 
preuve du temps ; que depuis plus de huit mois ^ il est 
en action a THôtel-Dieu ; que depuis plus de huit mou, 
une même couche de sable de moins d'un mètre superfi- 
ciel» y fonctionne sans interruption ; qn^on n*a point eo 
i la renouveler) que cependant i dans cet intervalle» la 
Seine a été extrêmement bourbeuse» et qu'en cavant tout 
au plus bas » la millions de litres d*eau (laooo mètres 
cubes) ont traversé FappareU. Aussi» bien.qpt'â raisi» 
de diverses circonstances» nous ayons dû renoncer à faiit 
des essais sur ce que Fauteur du mémoire attend 'd^avan^ 
tageux du partage des épaisses couches, filtrantes actuel- 
les » en couches minces séparées les unes déa antres ; eo 
nous en tenant exclusivement à ce que nous avons siif- 
fisafument étudié» nous n'hésitons pas i dire quWmoa* 
trantla possibilité de clarifier de grandes quantités d'eaa 
avec de très petits appareils » M. Henri de FonvieUe a 
fait faire un pas important i Tart. 
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Viuin. tÊi 
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0M CnoBM ciHUdM te caiiroo* d« UontpcUer j par 

GBL DB SnUUIf . 

Obtertationi «ur les PhéDonénea qui Mcompagnent b 

tatioD d'un Htial à TéUt métallique pir un lube en préMOM 

d'antrouiène Hétil n'eierçaut pu d'Action chimiquA, «t 

■ur le* GrcoutaiiCfi qui peurent modifier les RiMiItatai par 

H. A. LiTOL. 
Note »ur l'Acide SulfonaphUlktoe ; par H. BBii&Liri. 
Sur le* Ethen de« Acidei gris ; pir M. Adg. Ladkuii. 
némoire »ur U quantité de Gluten contenn dana tei Farinea da 

pluiienn espécef de Fromens culd^ia dani le mime mI j fm 

H. BonisiNGAnLT. 
Note (UT l'Action du Protoxlde de Fer tur le Daotoxùb d* 

Cuiire , i l'état d'hydratei ; par H. A. Lktol. 
Sor iei Acidei Pinique et SfUique , et >ur le CaaphoTjle ; p^ 

M. Aoc. LtcHBHT. 
ObaeTTatïona lur l'Eitrait inaéré dana U cahier de man dea 

Aunalea de Chimie et de Fhfiique coDcemaat l'Aude Oxal- 

hfdrique ; par R. T. OoÊBin-VaBar. 
Obiervalions mitéorologiquea du mois de loillet. 
Recherchea sur lea Vibraliooa longitudinalea j par F. Bavamx. 
Théorie de la CémeuUtion ; par MM. P. Leplat et Ave. Lao- 

BRNT. 

Sur la Cémentation du Fer; par U. Adg. LADBxm. 

Rapport bit i l'Académie dea Sciencei par M. Aauso, mr iM 

Appareila de Filtrage de H. Hniu ni Fontiuxb. 
CRMerratioDa météorologiquei du mma d'aoOt. 
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